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概 要

　我々は、J-PARCのハドロン実験施設内の高運動量ビームラインにおいて、チャー
ム・バリオン分光実験 (J-PARC E50実験) を計画している。　E50実験では標的
付近が高計数率環境 (30 MHz) となることが想定されており、標的付近で使用す
る検出器群には高レート環境下で安定に動作することが要求される。実験標的付
近での粒子の飛跡検出には、シンチレーション・ファイバー飛跡検出器 (FT) を用
いる。FTはシンチレーション・ファイバーと 1.3 mm角のMPPCを組み合わせた
飛跡検出器であり、速い応答特性が期待される。我々は 3種類の FTを製作した。
1つはビームラインの上流における飛跡からビーム粒子の運動量を測定する Focal

plane Fiber Tracker (FFT)、2つ目は実験標的の上流で入射ビーム粒子の飛跡検出
を行うBeam Fiber Tracker (BFT)、3つ目は実験標的の下流で散乱粒子の飛跡検
出を行う Scattering Fiber Tracker (SFT) である。
　本研究では 3種類のFTに対して宇宙線を用いた試験を行った。宇宙線試験で得
られたデータから FTで検出される光量、及び、検出効率を評価した。その結果、
それぞれのFTをチャーム・バリオン分光実験で使用するにあたって、十分な光量
が検出されている事がわかった。検出効率は FFTが約 99%、BFTが約 96%であ
ることが分かった。
　また東北大学電子光理学研究センターにおいて、FTのデータ読み出しボード
(Front-End Electronics : FEE) の高計数率環境下での性能評価を行った。FEEに
はCITIROC1AとPETIROC2Aの 2種類のASICをそれぞれ搭載したものを使用
した。ビーム計数率は数段階に変更し、データの収集を行った。その結果、それ
ぞれのASICを使用した際のMPPCゲイン、時間分解能、及び、検出効率の計数
率依存性を評価した。
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第1章 序論

1.1 ハドロン物理学
1.1.1 ハドロンとクォーク模型
ハドロンとは強い相互作用する粒子の総称で、大きくはバリオンとメソンに分

類される。1947年以降、宇宙線の観測により様々なハドロンが発見され始めた。加
速器技術の発展と共に更に多くのハドロンが発見され、その総数は今では数百に
なっている。多くのハドロンが発見される中でその種類や性質が矛盾なく説明で
きる模型を考案する必要があった。1964年にGell-Mannと Zweigによってクォー
ク模型が提唱された。クォーク模型ではハドロンは素粒子ではなく、更に基本的な
粒子であるクォークから作られた複合粒子であると考えた。クォークの種類はフ
レーバーと呼ばれており、1964年の段階ではアップ (u)、ダウン (d)、ストレンジ
(s) の 3種類であったが、その後、チャーム (c)、ボトム (b)、トップ (t) が発見さ
れ、今では 6種類存在することがわかっている。1960年代後半には高エネルギー
の電子をハドロンに衝突させて起こる深非弾性散乱により、ハドロン内のクォー
クの存在が確認された。

1.1.2 構成子クォーク模型
構成子クォーク模型とはハドロンを構成子クォークと呼ばれる準粒子の複合体

と考えるモデルである。深非弾性散乱から得られた u, d クォークの質量は、わず
か数 MeV/c2程度でありハドロンの質量に対してかなり小さい。例えば、2つの
uと 1つの dで構成されるハドロンである陽子の質量は、約 938 MeV/c2である。
そこで、ハドロンを構成する主な粒子として、構成子クォークと呼ばれる質量約
300 MeV/c2の準粒子を用いたモデルが考えられた。ハドロンの質量や基底状態の
ハドロンの磁気モーメントなどのハドロンの性質は、構成子クォーク模型でよく
記述される。

1.1.3 QCD

ハドロン内部の構造が研究される中で、強い相互作用の基礎理論として量子色
力学 (QCD) が生まれた。QCDではハドロンはクォークとグルーオンによって出
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来ており、強い相互作用は色電荷を持つクォークとグルーオンのゲージ相互作用
として記述される。グルーオンとは電磁相互作用における光子と同じ役割と果た
すゲージボソンである。色電荷は、光の三原色になぞらえて、赤、青、緑の三種類
が存在する。QCDではハドロンは全体として白色になるとされている。つまり、
バリオンであれば 3つのクォークは赤、青、緑の色電荷が集まって、白色となり、
メソンであれば赤と反赤のように色電荷とその補色が結合して白色となっている。

1.1.4 エキゾチック・ハドロンとクォーク模型
エキゾチック・ハドロンとは、3クォーク構造のバリオン、クォーク・反クォーク
対構造のメソン以外の構造を持つハドロンの総称である。近年、ハドロンの励起状
態において 3つより多いクォークで構成されるペンタ・クォークやテトラ・クォー
クといったマルチクォーク状態や、ハドロン同士が分子的に結合するハドロン分
子状態といった単純な構成子クォーク模型では記述できない状態が発見されてい
る。例えば、5つのクォークで構成されると考えられるペンタ・クォークや、重い
クォークを含むハドロンでもペンタ・クォークやテトラ・クォークと考えられる
状態が報告されている。

1.1.5 ダイクォーク相関
ハドロンの内部構造の性質は構成子クォーク模型でよく説明されている。しか
し、一部の励起状態やエキゾチック・ハドロンのような状態は構成子クォーク模
型では理解できない。この問題を解決するため、ダイクォーク相関と呼ばれる 2

クォーク間の相関を有効自由度として導入する試みがなされている。

1.2 チャーム・バリオンにおけるダイクォーク相関
チャーム・バリオンとは、チャーム・クォークを含むバリオンである。チャー
ム・クォークは u, dの構成クォーク質量に比べて、5倍程度重い有効質量を持って
いる。図 1.1にチャーム・バリオンにおける励起モードの模式図を示す。バリオン
を構成する 3つのクォークが同程度の質量の場合、ダイクォーク相関は縮退する
ため分離することが困難である。チャーム・バリオンではチャーム・クォークと
軽いクォークとの重さの違いにより、2つの軽いクォークの運動がダイクォーク相
関として分離する。ダイクォーク相関はハドロン物理においては理論的に存在が
示唆されているが、確固たる実験的証拠が未だ得られていない。チャーム・バリ
オンでは、軽いクォーク対 (ダイクォーク) の励起状態 (ρモード) とダイクォーク
とチャーム・クォークとの相対運動による励起状態 (λモード) が生じる。そのた
め、チャーム・クォークを含むバリオンの励起準位を詳細に測定し、各励起状態
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がどのどの励起モードであるかを調べることで、ダイクォーク相関を明らかにす
ることができる。

図 1.1: チャーム・バリオンにおける励起モードの模式図 [1]。軽いクォーク対の励
起 (ρモード) と、軽いクォーク対と重いクォーク間の励起 (λモード) がチャーム・
バリオンの励起スペクトルに現れる。

1.3 J-PARCにおけるチャーム・バリオン分光実験
我々は、大強度陽子加速器施設 (J-PARC)のハドロン実験施設内の高運動量ビー

ムラインにおいてチャーム・バリオン分光実験 (J-PARC E50実験) を計画してい
る。図 1.2に実験におけるチャーム・バリオン生成反応の模式図を示す。チャーム・
バリオン分光実験では、20 GeV/cの π−ビームを液体水素標的 (LH2) に入射し、
式 (1.1)の生成反応式によってチャーム・バリオン (Y ∗

c
+)を生成する。

π− + p → Y ∗
c
+ +D∗− (1.1)

　チャーム・バリオンと同時に生成されるD∗−は、式 (1.2)で表される崩壊モード
により 2つの π中間子と、1つのK中間子へと崩壊する。

D∗− → π− + D̄0 → π− + π− +K+ (1.2)

　チャーム・バリオン分光実験においては、入射された π− ビームとD∗−の崩壊
反応から得られる 2つの π中間子とK中間子の四元運動量を測定することによっ
て、欠損質量法によりチャーム・バリオン (Y ∗

c
+)の質量スペクトルを再構成する。

得られる質量スペクトルからチャーム・バリオンの励起状態の性質を知ることで、
バリオンにおけるダイクォーク相関の確立を目指す。
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図 1.2: チャーム・バリオン生成反応の模式図。高運動量ビームラインで生成され
た π−ビームを液体水素標的 (p) に入射することで、チャーム・バリオン (Y ∗

c
+)

とD∗−を生成する。D∗−が崩壊することによって生成される π−, π−, K+と入射
ビーム粒子 (π−) の四元運動量を測定することで、質量欠損法によってチャーム・
バリオン (Y ∗

c
+) の質量スペクトルを再構成する。

1.4 高運動量ビームライン
チャーム・バリオン分光実験は、J-PARCのハドロン実験施設における高運動
量ビームライン (high-p ビームライン) で行われる。J-PARCでは陽子を直線線形
加速器 (LINAC) で 400 MeVまで加速した後、シンクロトロン加速器 (RCS) で
3 GeVまで加速する。加速された陽子はさらにMain Ring (MR) と呼ばれるシン
クロトロン加速器に送られ、最大 30 GeVまで加速される。その後、MRリングか
らハドロン実験施設にビームが取り出される。このときビームの供給には遅い取
り出しモードが使用される。遅い取り出しモードでは加速器から長い時間を掛け
て少しずつビームを取り出す。MRでは 2 秒 (1 spill = 2 秒) かけてビームが取り
出される。
　現在の高運動量ビームラインでは、MRから取り出した陽子ビームの一部を標的
へ輸送し、実験に使用している。更に、既存の一次陽子ビームラインとの分岐点に
二次粒子生成標的を設置することで、ハドロン反応により生成された二次粒子が輸
送できるように光学系を調整できる。二次粒子ビームの運動量は最大で 20 GeV/c、
ビーム強度は 60 M/spillを達成出来る。しかし、二次ビームの運動量が高いため
に静電セパレータを利用したの粒子分離が困難となるため、負電荷の π中間子以
外にも、K中間子や反陽子といった様々な二次粒子が混在して実験標的まで到達
する。そこで、ビーム粒子識別にはチェレンコフ光を利用したリングイメージチェ
レンコフカウンター (RICH) を使用する。また、運動量分散を利用したビーム光
学系を用いることで、焦点面での位置の測定に依ってビームの運動量情報を得る
ことが出来る。焦点面において 1 mm間隔で位置測定を行うことで、ビーム運動
量を dp/p = 0.1% (σ) の分解能で測定可能である。
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1.5 チャーム・バリオン・スペクトロメータ
高運動量ビームラインでは、最大運動量 20 GeV/c、ビーム強度 60 M/spillの大

強度二次粒子ビームが使用できる。高いビーム運動量のおかげで、様々な反応チャ
ンネルが開き、多種多様なイベントが観測できる。一方で、高計数率環境下でも
動作する検出器群と、様々な反応事象に対応するスペクトロメータ・システムが
必要となる。
　図 1.3、及び、図 1.4に、チャーム・バリオン分光実験に用いられる FM双極電
磁石の全体写真と、チャーム・バリオン・スペクトロメータ全体の模式図を示す。
図 1.3に示すFMマグネットは、J-PARC E16実験用の仕様となっている。チャー
ム・バリオン分光実験では、磁極を変更して使用する計画である。欠損質量法を
用いる場合、ビーム粒子と散乱粒子を反応の前後で測定する必要がある。チャー
ム・バリオン・スペクトロメータは、大きく分けて 2つの検出器群で構成されてい
る。1つ目は、入射ビーム粒子測定検出器群である。2つ目は標的での反応により
生成された散乱粒子を測定する磁気スペクトロメータ検出器群である。入射ビーム
粒子検出器群には、ビーム粒子の飛行時間を測定するための時間基準となるビー
ムタイミング検出器 (T0 detector)[11]、飛跡を検出するためのシンチレーション
ファイバー飛跡検出器、粒子識別のためのリングイメージ型チェレンコフ検出器
で構成される。磁気スペクトロメータにおいて、散乱粒子の軌道を曲げるための
双極電磁石として FM双極電磁石が使用される [6]。FM双極電磁石は、大きさが
5 m(幅)×5 m(高)×2 m(奥行)の双極電磁石である。最大磁場は 1 Tであり、磁極
の間隔は 1 m、磁極の直径は 1.8 mである。FM双極電磁石の周辺には時間測定用
の高時間分解能TOF検出器、飛跡検出用のシンチレーション・ファイバー飛跡検
出器やドリフト・チェンバー、粒子識別用のリングイメージング・チェレンコフ
検出器、及び、閾値型チェレンコフ粒子識別検出器が配置される。
　このチャーム・バリオン・スペクトロメータは、測定可能な運動量領域が 0.2–

1.6 GeV/cと広いため、様々な反応事象が測定可能である。また、スペクトロメー
タの運動量分解能は 5 GeV/cの粒子に対して dp/p = 0.2% (σ) である。

1.6 ストリーミングDAQシステム
チャーム・バリオン・スペクトロメータでは高計数率環境下で多種多様なイベン

トが観測される。ハドロン実験では、検出器の信号に対してハードウェアを用いて
トリガーを生成し、そのトリガーに基づいてデータの処理及び保存を行うデータ
収集システム (トリガーDAQシステム)を使用してきた。高運動量ビームライン
での実験の場合、ビーム強度は 60 M/spillと高く、反応レートは 3.6 M/spillと非
常に大きな値になるのに対し、トリガーDAQシステムが許容するトリガー・レー
トは 10 kHz程度である。
　表1.1に高運動量ビームラインで使用される検出器の情報を示す。ビームタイミン
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図 1.3: FM双極電磁石。現在は、J-PARC E16実験用の仕様になっており、E50

実験では磁極の変更を行う計画である。

Beam p-

p+
K+

p-

p-

リング・イメージング・
チェレンコフ検出器

シンチレーション・
ファイバー⾶跡検出器

⾼時間分解能
TOF検出器

ビームタイミング
検出器

液体⽔素標的

ドリフト・チェンバー

閾値型チェレンコフ
粒⼦識別検出器

バレル型
ドリフト・チェンバー

FM双極電磁⽯

チャーム・バリオン・スペクトロメータ
(⼤⽴体⾓汎⽤スペクトロメータ)

ビーム粒⼦識別
検出器

図 1.4: チャーム・バリオン・スペクトロメータの概要図。液体水素標的 (p) に π−

ビームを入射し、チャーム・バリオン (Y ∗
c
+) とD∗−を生成する。D∗−が崩壊して

生成される π−, π−, K+と入射ビーム粒子 (π−) の四元運動量を測定する。
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グ検出器 (T0) と磁気スペクトロメータ中の時間測定用タイミング検出器 (I.TOF,

S.TOF) でトリガーを生成すると、トリガー・レートは 1–2 M/spill となり、要求
レートを大きく上回る。そこで、それらに加えシンチレーション・ファイバー検出
器 (SFT) とドリフト・チャンバー (DC, I.DC) 、リングイメージ型チェレンコフ
検出器 (S.RICH) をトリガーに参加させ、オンライン・トラッキングによるトラッ
クの再構築を行うことで、トリガー・レートを 15–23 k/spill まで抑えることが可
能である。しかし、このトリガーDAQシステムを実現することは困難である。ま
ず、トリガーに参加する検出器のチャンネル数が多いこと (約 20000 ch) が挙げら
れる。次に、記録するデータをへらすためには FPGA等でのオンライン・トラッ
キングなどが必要であるが、そのような回路は開発コストが高く再利用性も低い。
更に、ある特定の反応事象のみを観測できるようにトリガーを生成すると、その
他の多くの反応チャンネルを破棄してしまう。そこで、これらの問題を解決する
ためトリガーレスのストリーミングDAQシステムを導入する。
　ストリーミングDAQシステムとは、デジタル化した検出器の信号全てを一度コ
ンピュータに取り込み、コンピュータ上でイベントの選別を行うデータ収集系で
ある。このシステムは以下に示す 3つの要素で成り立っている。

• 検出器：粒子を検出

• Front-end electronics ：検出器からの信号をデジタル信号に変換

• コンピュータ群：変換されたデジタル信号の処理及び保存

　まず、各検出器からの信号はTDCベースの Front-End Electronics (FEE) で読
み出される。FEEでは検出器から得られたアナログ信号をディスクリミネータを
用いてタイミング信号へと変換する。その後、タイミング信号はデータ・ストリー
ミング用のTDC (ストリーミングTDC) へ送られ時間情報を持つデジタル信号に
変換される。次に各検出器のデータはすべてコンピュータ群に送られ、取得した
データに対してタイミング・クラスターの生成 (パッキング)を行い、オンラインで
トラッキングすることで不要なデータに対してフィルターをかける。その後、local

storageにてデータが保存される。予想される生のデータ・レートは約 25 GB/spill

であり、フィルターによって 0.05–0.1 GB/spill程度に削減することが要求される。
このストリーミングDAQシステムを導入することでハードウェア上でトリガーを
生成する必要がなくなり、開発コストが軽減される。また、ソフトウェア上でイ
ベントの選別ができるため、多くの反応チャンネルの同時測定が可能になる。

1.7 シンチレーション・ファイバー飛跡検出器
チャーム・バリオン分光実験では、3種類のシンチレーション・ファイバー飛跡
検出器 (FT) が使用される。1つ目は、高運動量ビームラインの上流の焦点面で、
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表 1.1: 高運動量ビームラインで使用される検出器群。

検出器名 構成要素 チャンネル数 ビーム計数率 [M/spill]

FFT + BFT Sci.Fi. + MPPC 1536 + 2304 60

B.RICH gas/aerogel + MPPC 256 60

T0 Scinti. + MPPC 78 60

SFT Sci.Fi. + MPPC 6400 60

DC + I.CD Wire Chamber + ASD 4000 8-16

I.TOF MPPC + amp + discri. 780 8

S.TOF Scinti. + FM-PMT 150 8

Vth AC aerogel + MPPC 200 8

S.RICH gas/aerogel + MPPC 10000 8

入射ビームの飛跡検出によりビームの運動量測定を行うFocal plane Fiber Tracker

(FFT) である。2つ目は、液体水素標的の上流で入射ビーム粒子の飛跡検出を行う
Beam Fiber Tracker (BFT) である。3つ目は、液体水素標的の下流で散乱粒子の
飛跡検出を行う Scattering Fiber Tracker (SFT) である。シンチレーション・ファ
イバー飛跡検出器は、ビーム強度が 30 MHzの高計数率環境下で使用され、計数
率やビーム中心では 1 MHz/mm になると予想される。そのため、高計数率環境下
で安定に動作し、高時間分解能、及び、高い検出効率が要求される。FTの構造と
要求性能については第 2章で示す。

1.8 本研究の目的
本研究の目的は、チャーム・バリオン分光実験において用いられる、シンチレー
ション・ファイバー飛跡検出器 (FT) の高計数率環境下における性能評価、及び、
宇宙線を用いた試験による性能評価である。
　本論文では、第 2章でシンチレーション・ファイバー飛跡検出器の要求性能と構
造を述べる。第 3章で、宇宙線を用いた性能の評価の結果を述べる。第 4章で、東
北大学電子光理学研究センターで行ったシンチレーション・ファイバー飛跡検出器
の高計数率試験の結果を述べる。そして、最後の第 5章で本論文の結論を述べる。
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第2章 シンチレーション・ファイバー
飛跡検出器の要求性能と構造

シンチレーション・ファイバー飛跡検出器 (FT)は、シンチレーション・ファイ
バーとMulti Pixel Photon Counter (MPPC) を用いた飛跡検出器である。チャー
ム・バリオン・スペクトロメータにおいて、高計数率となるビーム上流、及び、標
的付近で使用し、粒子の飛跡検出を行う。この章ではFTの要求性能とその構造に
ついて述べる。

2.1 シンチレーション・ファイバー
シンチレーション・ファイバー飛跡検出器にはKuraray社製のマルチクラッド

型プラスチック・シンチレーション・ファイバー (SCSF-78M) を用いた [17]。
表 2.1にその性能を示す。SCSF-78-Mはマルチクラッド構造になっているプラス
チック・シンチレーション・ファイバーである。図 2.1(a)にファイバーの断面の
模式図を示す。荷電粒子が通過した際に、coreの部分でシンチレーション光が発
生する。図 2.1(b)にシンチレーション光がファイバー端面まで輸送される際の模
式図を示す。発生したシンチレーション光は全反射を繰り返すことでファイバー
の端面まで輸送される。coreの周りには 2層のクラッドがあり、屈折率の違いで
ファイバー外縁におけるシンチレーション光の反射角度が変化する。クラッドの
存在によりファイバーの外縁における全反射が起こり易くなり、より多くのシン
チレーション光が端面まで輸送される。
　発光量が必要な FFTには直径が 1.0 mm、低物質量を要求する BFTと SFTに
は直径が 0.5 mmの 2種類の直径のプラスチック・シンチレーション・ファイバー
を使用した。

2.2 Multi-Pixel Photon Counter

FTではシンチレーション光の検出に、Multi Pixel Photon Counter (MPPC)

を用いる。MPPCは浜松ホトニクス社の製品であり、ピクセル型半導体光検出器
(Pixeled Photon Detector : PPD) の一種である。MPPCは受光面に Avalanche

Photo Diode (APD) が敷き詰められており、APDはガイガーモードで動作する。
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表 2.1: Kuraray社製マルチクラッド・プラスチック・シンチレーション・ファイ
バー (SCSF-78M)の特性 [17]。

SCSF-78M

Emission peak 450 nm

Decay time 2.8 ns

Attenuation length 4.0 m

(a)プラスチック・シンチレーション・ファ
イバーの断面模式図。
3 4

Plastic Scintillating Fibers  | Plastic Scintillating Fibers | 

Plastic Scintillating Fibers
- Materials and Structures -

Materials Type of Polymer Orientation of PS Core     

Core

Cladding

Materials / Structures

for single cladding
inner for multi-cladding

outer for multi-cladding

Materials Refractive index

Polystylene(PS)

nD=1.42

nD=1.59

nD=1.49

Density
(g/cm3)

1.43

1.05

1.19Polymethylmethacrylate
(PMMA)

Fluorinated polymer
(FP)

Cross-section and Cladding Thickness

Single cladding fiber is standard type of cladding.    
Single cladding   

Standard type (Non-S type)

Multi-cladding   
Multi-cladding fiber(M) has higher light yield than single 
cladding fiber because of large trapping efficiency.      
Clear-PS fiber of this cladding has extremely higher NA than 
conventional PMMA or PS fiber, and very useful as light guide fiber.
Multi-cladding fiber has long attenuation length equal to 
single cladding fiber.

PS core is almost no oriented polystyrene chain and 
is optically isotropic and very transparent. 
This conventional standard type has good attenuation 
length, but it shows weakness against clacking 
caused by bending or handling during assembling.

Bending Loss and Minimum Bending Diameter
Bending Loss 
The following figure shows bending loss of 
Clear-PSM and Clear-PSMS.
S type is better than Non-S type.
The rapid increase of bending loss of non-S type is 
due to cracking of core.
S type does not show such cracking.

S type (S) 
Core has molecular orientation along drawing direction. 
This fiber is mechanically stronger against clacking at 
the cost of transparency.      
The attenuation length of this type is nearly 10% 
shorter than standard type.        

Dimensions and Tolerance         
Cross-sectional Dimension  
Minimum : 0.2mm
Maximum : 2.0mm, typically as follows.
Round (Single and Multi-Cladding) : 
　0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0mm dia.      
Square (Single Cladding) : 
　0.2x0.2, 0.5x0.5, 1.0x1.0, 2.0x2.0mm side      

We recommend minimum bending diameter as the following table on safety side and long term reliability.

Tolerance of Diameter

⊿D      < 2.0% for round fiber

Cut Fiber (1-5m long) :

Endless Spool Fiber :

D

C: 3.6x1022　H: 5.7x1022
O: 1.4x1022

C: 4.9x1022　H: 4.9x1022

No. of atom
per cm3

Minimum Bending Diameter

S type
Non-S type

2mmФ FiberType 1mmФ Fiber

200mm 100mm
200mm

0.5mmФ Fiber

50mm
100mm400mm

Round Fiber (D)

Square Fiber (SQ)

Single Cladding Multi-Cladding (M)

Cladding Thickness : T=2% of D1）

1）In some cases, cladding thickness T is 3% of D.　 2) In some cases, cladding thickness T is 6% of D, To and Ti are both 3% of D.

2）

Cladding Thickness : T=2% of S   
Numerical Aperture : NA=0.55   
Trapping Efficiency : 4.2%

Cladding Thickness : T=2%(To)+2%(Ti)
Numerical Aperture : NA=0.55

              
=4% of D

Trapping Efficiency : 3.1% Numerical Aperture : NA=0.72
Trapping Efficiency : 5.4%

D 

T 

Core(PS) 

Particle

Particle

Lost photon

Lost photon

Be
nd
in
g 
Lo
ss
（
％
）

Bending Diameter D（mm）

33.7゜

 69.6゜

 26.7゜   72.4゜

45.7゜

 20.4゜

Cladding(PMMA) 

D 

To 

T 
Ti 

Outer Cladding(FP) 

Not available

Inner Cladding 
(PMMA) 

Core (PS) 

T 
Core(PS) 

Cladding 
  (PMMA) 

S

Cladding and Transmission Mechanism

⊿S      < 3.0% for square fiber
S

3σ      < 2.5% (σ: rms, Spool Dia. : 900mm)
D

Measurement Method

D

1mmφ
Clear-PS fiber
Multi-Cladding

White Light
Source  Power Meter

S type

Non-S type

(b) シンチレーション光のファイバー端
面までの輸送の模式図。

図 2.1: プラスチック・シンチレーション・ファイバーの構造模式図。coreと 2層
のクラッドで構成されている。coreで発生したシンチレーション光は全反射を繰
り返すことでファイバーの端面まで輸送される。クラッドがあることでより全反
射が起こり易くなり、検出される光子数が増える。
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APDは高い逆電圧を印加することにより光電流が増幅される。MPPCはAPDと
クエンチング抵抗のセットを基本単位 (1 ピクセル) として多数のピクセルを 2次
元的に配置し、電気的に並列に接続した構造になっている。各ピクセルは 1光子
の検出時にほぼ同じ波高のパルスを出力する。複数のピクセルで発生したパルス
電流は足し合わされて出力される。
　MPPCは光電子増倍管 (PMT) に匹敵する 106程度の増倍率と優れた時間分解
能を持ち、100 V以下のPMTよりは低電圧で動作するという特徴を持つ。FTは
スペクトロメータの付近で使用されるため、漏れ磁場の影響を受けると予想され
る。MPPCは増幅領域が極短距離であるため、磁場中でも性能を落とさずに動作
するといった利点がある。
　FTでは多数のシンチレーション・ファイバーの光をコンパクトな構造で検出す
る必要があるため、アレイタイプのMPPC (S13361-1350AE-08) を用いた。図 2.2

にシンチレーション・ファイバー飛跡検出器で用いるアレイタイプのMPPCを示
す。S13361-1350AE-08は、1.3 mm角のMPPCが 8× 8の 64個アレイ状に並べら
れており、1つで 64 チャンネルの光信号の検出が可能である。ピクセル・ピッチ
は 50 µmである。

図 2.2: アレイタイプのMPPC (S13361-1350AE-08)。1.3 mm 角のMPPCが 64個
二次元的に並べられている。

2.3 シンチレーション・ファイバー飛跡検出器の構造
2.3.1 Prototype Fiber Tracker

Prototype Fiber Tracker (PFT) は、シンチレーション・ファイバー飛跡検出器
の試作機として製作された。図 2.3にその全体写真を示す。PFTには 3 layerで 1

セットの検出面が 4セットあり、全部で 12 layerの検出面がある。3 layerをそれ
ぞれ、x, u, v layerと呼ぶ。

11



　図 2.4に、構造の概略図を示す。x layerは鉛直方向にシンチレーション・ファ
イバーが並べられている。u, v layerは、x layerからそれぞれ ±30◦ ずつ傾いた
方向に並べられている。シンチレーション・ファイバーの直径は 1.0 mmである。
x layerは 12 本のシンチレーション・ファイバーが使用されており、u, v layerは
10 本のシンチレーション・ファイバーが使用されている。各 layerにおけるシンチ
レーション・ファイバーは、中心をずらして 2段に俵積みで重ねて並べられてい
る。各 layerはファイバーの位置精度を保証するため、エポキシ系の樹脂でファイ
バーを固定している。隣り合うファイバー同士の間隔は 0.05 mmである。1 layer

のシンチレーション・ファイバーに垂直な方向の有効幅は x layerで 6.5 mm、u,

v layerで 5.5 mmである。1セットの検出面は 32 本のシンチレーション・ファイ
バーで出来ているPFTは全部で 4セットの検出面があり、128本のシンチレーショ
ン・ファイバーで出来ている。検出面に並べられたシンチレーション・ファイバー
は検出器下側の遮光された部分に伸びており、光信号の読み出しを行う。シンチ
レーション・ファイバーからの光信号の読み出しには、表面実装タイプのMPPC

(s13360-1350PE) を使用し、1 本のファイバーを 1つのMPPCで読み出す。図 2.5

に、PFTの信号読み出しに用いるMPPCと光信号読み出し部分の様子を示す。図
2.5(a)は、PFTの光信号を読み出すMPPCを 32個搭載した基板である。図 2.5(b)

は、PFTの信号読み出し部分である。検出面に並べられているシンチレーション・
ファイバーの端面が、読み出し部分にまとめられている。

図 2.3: Prototype Fiber Tracker (PFT) の構造。x, u, v layerを 1セットとする検
出面が 4セットある。128 本のシンチレーション・ファイバーで出来ている。検出
器の下側は遮光されており、シンチレーション・ファイバーの光信号の読み出し
を行う。
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(a) PFTの検出面 1セットの全体図概略図。(b) PFTの layerのファイバー配列概略図。

図 2.4: PFTの構造概略図。検出面 1 セットの構造の概略図 (左図)と、1 layer の
構造概略図 (右図) である。検出面は、x, u, v layerの 3 layerがセットで出来てい
る。検出面に並べられたシンチレーション・ファイバーは、下側の遮光された部
分まで伸びており、光信号の読み出しを行う。x layerの検出面では、シンチレー
ション・ファイバーが 6 本ずつ 2段に重ねられて、計 12 本のファイバーで 1 layer

が出来ている。u, v layerでは、それぞれ 10 本のファイバーが 2段に重ねられて
いる。
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(a) PFTの光信号読み出しMPPC。 (b) PFTの光信号読み出し部分。

図 2.5: PFTに使用するMPPCと光信号読み出し部分。(a)は PFTの光信号に使
用するMPPCが 32 個まとめられた基板である。(b)は PFTの光信号の読み出し
部分である。シンチレーション・ファイバーが検出面から読み出し面に伸ばされ
ている。

2.3.2 Focal plane Fiber Tracker

Focal plane Fiber Tracker (FFT) は、チャーム・バリオン分光実験において高
運動量ビームラインの上流の焦点面に設置し、入射ビーム粒子のビームライン上
流での飛跡検出によりビーム粒子の運動量測定を行う。FFTは 2台設置し検出面
は全部で 6 layerである。1台あたりの構造を以下で説明する。
　図 2.6に FFTの全体図、及び、側面から見た図を示す。検出部分は左図の上側
にあり、シンチレーション・ファイバーが一定間隔で並べられている。信号の読
み出し部分は、検出面の前面にあるタイプと検出器の両側面に配置されているタ
イプの 2種類がある。図 2.6は両側面に読み出し部分が配置されているタイプであ
る。
　検出面はシンチレーション・ファイバーの方向の違う 3 layer (x, u, v layer) が
ある。実験室で配置された際に、鉛直方向にシンチレーション・ファイバーが並
ぶ layerを x layerと呼ぶ。x layerから時計回りを正として、+30◦傾いた方向を u

layer、−30◦傾いた方向を v layerとそれぞれ呼ぶ。検出部分の有効面積は 140 mm

×210 mmである。
　図 2.7(a)に、FFTを構成する 3 layerの方向を表す模式図を示す。x, u, v layer

は、それぞれ 256 本のシンチレーション・ファイバーで構成されている。図 2.7(b)

に検出面の 1 layerの構造の模式図を示す。シンチレーション・ファイバーは、入
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(a) FFTの全体写真。 (b) FFTの側面写真。

図 2.6: Focal plane Fiber Tracker (FFT) の全体、及び、側面写真。FFTは、検出
部分と信号の読み出し部分に分かれている。検出面にはシンチレーション・ファ
イバーが精度良く等間隔で並べられている。信号の読み出し部分は、この写真の
FFTでは側面部にあり、シンチレーション・ファイバーの端面が運ばれており、等
間隔で配置されている。もう一台のFFTの読み出し部分は、検出器の前面にある
構造をしている。

15



射ビームに垂直な方向に 2本ずつ重ねられている。FFTに使用されているシンチ
レーション・ファイバーの直径は 1.0 mmである。
　検出面に隙間が出来ないように、2本のシンチレーション・ファイバーは、中心
をずらして俵積みの構造で 2段に重ねられている。隣り合う 2本のシンチレーショ
ン・ファイバーの間には、0.05 mmの隙間がある。重ねられたシンチレーション・
ファイバーは、エポキシ系の樹脂でシート状に固定されている。シンチレーショ
ン・ファイバー 64本ずつで構成されるシートを 4つ組み合わせて、256本の 1 layer

となる。シートの構造は、layerの端を構成するもの (タイプA) と layerの中間部
分を構成するもの (タイプB) があり構造が異なる。タイプAは、重ねられている
片方の段からシンチレーション・ファイバーが 8本飛び出した構造になっている。
タイプ Bは、重ねられている両方の段がそれぞれ別の方向に 8本ずつ飛び出した
構造になっている。飛び出した 8本は、別のシートの飛び出した部分と組み合わ
せることで 2段構造となる。この構造は x, u, v layerで共通である。

(a) FFT検出面各 layerの模式図。 (b) FFT検出面 1 layerの構造。

図 2.7: FFT検出面の構造模式図。FFTには x, u, v layerの 3 layerが有り、x layer

に対して、u, v layer はそれぞれ±30◦ずつ傾いている。1 layerは 256 本のシンチ
レーション・ファイバーで出来ている。1 layerは、4つのシートが組み合わさるこ
とで出来ている。1つのシートは 64 本のシンチレーション・ファイバーで出来て
いる。シンチレーション・ファイバーは、2段構造で俵積みになっており、エポキ
シ系の樹脂で固められている。シートには layerの端を構成するタイプ (タイプA)

と、layerの中間を構成するタイプ (タイプB) の 2種類がある。

　検出面で固められていたシンチレーション・ファイバーは、読み出し部分まで
伸びている。図 2.8(a)に、検出器内部におけるシンチレーション・ファイバーの
配線の様子を示す。シンチレーション・ファイバーに負荷をかけないために、緩
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いカーブとなるように配線しながら、読み出し部分へと伸ばしている。図 2.8(b)

は、FFTの光信号読み出し部分の 1つの写真である。読み出し部分では、シンチ
レーション・ファイバーの端面が 64本ずつ均等な間隔 (1.3 mm 間隔) でまとめら
れている。この 64本のシンチレーション・ファイバーは、同じシートを構成する
ものである。この読み出し部分にMPPCアレイ (図 2.2) をエアコンタクトで取り
付けし、シンチレーション光の検出を行う。1本のシンチレーション・ファイバー
は、1つのMPPCで光の検出を行う。それぞれのシンチレーション・ファイバー
で発生したシンチレーション光を検出することで、粒子の飛跡の情報が得られる。
x, u, v の 3層それぞれの飛跡情報を組み合わせることで、3次元の飛跡検出が可
能である。

(a) FFT内部でのシンチレーション・ファ
イバーの配線。

(b) FFTの光信号読み出し部分。

図 2.8: FFTの内部配線、及び、光信号読み出し部分。(a) 検出面で精度良く並べ
られているシンチレーション・ファイバーは、検出器内部を通り、光信号読み出
し部分へと伸びている。(b) 光信号読み出し部分では、シンチレーション・ファイ
バーの端面が 64本ずつ、等間隔で並べられている。MPPCアレイを使用すること
で、ファイバーで発生したシンチレーション光を検出する。1本のシンチレーショ
ン・ファイバーの光は、1つのMPPCで検出する。

2.3.3 Beam Fiber Tracker

Beam Fiber Tracker (BFT) は、標的のすぐ上流に設置し、入射ビーム粒子の飛
跡検出を行う。BFTは 3台設置し、計 9層の検出面で三次元の飛跡検出を行う。基
本的な構造、及び、検出器のサイズは FFTと同じである。図 2.9(a)に BFTの全
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体写真を示す。検出面と読み出し部分が上下に分かれている。検出面はFFTと同
様に 3層構造 (x, u, v) となっている。検出部分の有効面積は 140 mm ×210 mm

である。
　図 2.10に、検出面の構造の模式図を示す。使用しているシンチレーション・ファ
イバーの直径は 0.5 mmである。検出面にはシンチレーション・ファイバーが 2段
の俵積みで並べられている。隣り合うシンチレーション・ファイバーの間には 0.05

mmの隙間がある。1 layerはシンチレーション・ファイバー 128本で構成される
シートを 4つ組み合わせて作られており、合計 512本のシンチレーション・ファイ
バーで出来ている。シートには layerの端を構成するタイプ (タイプA) と layerの
中間部分を構成するタイプ (タイプB) の 2タイプがある。タイプAは 2段重ねら
れているシンチレーション・ファイバーの内、片方の段の 16本が飛び出した構造
になっている。タイプBは重ねられている両方の段がそれぞれ別の方向に 16本ず
つシンチレーション・ファイバーが飛び出した構造になっている。飛び出した 16

本は別のシートの飛び出した部分と組み合わせることで 2段構造となる。この構
造は x, u, vの 3 layerで共通である。
　光信号の読み出し部分には、128本のシンチレーション・ファイバーの端面が配
置されている。シンチレーション・ファイバーで発生した光の検出には、FFTと
同様に図 2.2に示すMPPCアレイを使用する。図 2.9(b)は BFTの光信号の読み
出し部分の写真である。1つの読み出し部分には 128本のシンチレーション・ファ
イバーの端面が集められている。シンチレーション・ファイバーの端面は、2本ず
つ読み出し部分で結合されている。結合されている 2本のファイバーは、ビーム
に対して垂直な面で隣り合うものである。MPPCアレイの 1チャンネルで、結合
された 2本の光信号をまとめて検出する。そのため、MPPC の 1チャンネルあた
りのビームに対しての有効幅は FFTと同じ 1.0 mmである。

2.3.4 Scattering Fiber Tracker

Scattering Fiber Tracker (SFT) は、実験標的のすぐ下流に設置し散乱粒子の飛
跡検出を行う。SFTは 2台設置し、計 6層で飛跡検出を行う。構造はBFTの拡張
版のようなものになっており、検出面のサイズが大型化している。図 2.11に SFT

の全体写真を示す。SFTは上下に読み出し部分があり、中央部分に検出面がある。
検出面の有効面積は 640 mm ×670 mmである。検出面は 3 layer (x, u, v) ある。
使用しているシンチレーション・ファイバーの直径は 0.5 mmである。検出面では
シンチレーション・ファイバーが 2段の俵積み構造で並べられている。128本で構
成されるシートを複数組み合わせることで１つの層を構成している。x layerは 18

個のシートが組み合わさっており、2304 本のシンチレーション・ファイバーで出
来ている。uと v layerは 16個のシートが組み合わさっており、2048 本のシンチ
レーション・ファイバーで出来ている。SFT1台で計 6400 本のシンチレーション・
ファイバーが検出面に並べられている。光信号の読み出し部分では、BFTと同様
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(a) BFTの全体写真。 (b) BFTの光信号読み出し部分。

図 2.9: BFTの全体写真、及び、光信号の読み出し部分。(a) 検出面と信号の読み
出し部分は上下に分かれている。検出面には、シンチレーション・ファイバーが精
度良く並べられており、方向の違う 3 layerがある。(b) 光信号の読み出し部分に
はシンチレーション・ファイバーの端面が 2本ずつまとめられ、64セットが均等
に配置されている。信号の読み出しは 64 チャンネルのMPPCアレイを使用し、2

本の隣り合うファイバーをまとめて 1つのMPPCで検出する。1 チャンネルあた
りのビームに対する有効幅は 1.0 mmである。
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図 2.10: BFT検出面の構造模式図。BFTには直径 0.5 mmのシンチレーション・
ファイバーを使用している。1 layerは 512 本のシンチレーション・ファイバーで
出来ている。1 layerは 4つのシートの組み合わせで出来ており、1つのシートはそ
れぞれ 128 本のシンチレーション・ファイバーで出できている。2本のシンチレー
ション・ファイバーで発生した光をまとめて 1つのMPPCで検出する。まとめら
れるのは、ビームに対して垂直な面で隣り合う 2本である。ビームに対する 1 チャ
ンネルあたりの有効幅は 1.0 mmである。
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に 2 本の隣り合うシンチレーション・ファイバーが結合されている。2本のシンチ
レーション・ファイバーの光信号 を 1つのMPPCで読み出す構造になっており、
SFT1台で 3200 チャンネルの読み出しがある。光信号の読み出し部分は読み出し
部分の密集を避けるため検出面の上下に分けられている。粒子に対しての有効幅
はBFTと同じ 1.0 mmである。

図 2.11: SFTの全体写真。検出器の中央に検出面があり、直径 0.5 mmのシンチ
レーション・ファイバーが 6400 本精度良く並べられている。検出面は x, u, v layer

の 3 layerが異なる方向に並べられている。検出面の大きさは縦 640 mm×横 670

mmである。光信号の読み出し部分は上下に配置されている。粒子に対しての 1

チャンネルあたりの有効幅は 1.0 mmである。

2.4 高計数率環境下での要求性能
高運動量ビームラインにおけるビームサイズは 100 mm (水平)×100 mm (垂直)

で、最大ビーム強度は 30 MHzである。このビームに対して入射粒子の飛跡測定
を行うためにシンチレーション・ファイバー飛跡検出器 (FT) を用いる。FTにお
ける想定される最大強度は 1 MHz/channelである。この条件下における FTの要
求性能は以下の通りである。

• 位置分解能：200 µm

　FTはビーム粒子と散乱粒子の飛跡検出器として使用し飛跡検出の精度が
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ビームの運動量分解能に直結するため、ワイヤーチェンバーと同程度の位置
分解能が求められる。

• 検出効率：97 %以上
　検出効率は１レイヤーあたり 97 %以上が求められる。

• 時間分解能：1.0 ns以下
　高計数率環境下では偶発的な検出器信号が増加する。そのため、同期した
正しい事象を選択するためには時間分解能は 1 ns以下が求められる。
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第3章 シンチレーション・ファイ
バー飛跡検出器の宇宙線試験

3.1 研究目的
シンチレーション・ファイバー飛跡検出器 (FT) は、チャーム・バリオン分光

実験のために新たに製作された検出器である。チャーム・バリオン分光実験では、
FTのデータ取得の閾値を 3.5 p.e.に設定する。本研究ではこの閾値に対して、十
分な光量が検出されているかを評価した。また、検出効率の評価も行った。

3.2 実験セットアップ
宇宙線を用いた試験は、Focal plane Fiber Tracker (FFT)、Beam Fiber Tracker

(BFT)、Scattering Fiber Tracker (SFT) の三種類に対して行った。FTの構造は
2.3.2–2.3.4章に示してある。FFTと BFTの 2つと SFTでは有効面積に違いがあ
るため、宇宙線試験のセットアップも異なる。FFTとBFTはNIM-EASIROCモ
ジュール [3]を使用しデータ収集を行った。SFTはVME-EASIROC[4]を使用しデー
タ収集を行った。また、検出される光電子数を評価する際のセットアップと、検
出効率を評価する際のセットアップも異なるためそれぞれについて説明する。

3.2.1 EASIROCチップ搭載モジュール
NIM-EASIROC、及び、VME-EASIROCモジュールは EASIROCと呼ばれる

ASICを搭載したモジュールである。EASIROCはWeeroc社により開発された多
チャンネルPPDの信号読み出し用のASICである、どちらのモジュールも 1台に
2つの EASIROCチップを搭載しており、64チャンネルのMPPCの制御、及び、
信号の処理を一括で行うことが出来る。
　図3.1にそれぞれのモジュールを示す。大まかには同じ構成であるため、簡単にそ
の構成を示す。1つのモジュールには 2つのEASIROCチップの他に、ADC、及び、
FPGAが搭載されている。MPPCからのアナログ信号はEASIROCチップの内部
で増幅され、電荷測定経路と時間測定経路によって整形される。電荷測定経路では
外部から信号 (hold信号) を入力することで、信号の波高情報がEASIROC内部の
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コンデンサに保存する。コンデンサに保存した波高情報は、ASIC外部に搭載され
たADCにおいてデジタル信号に変換し出力する。時間測定経路では、EASIROC

チップ内部のディスクリミネータによってタイミング信号を生成し、ASICの外部
に出力する。それぞれの経路から出力したデジタル信号はFPGAに送られ、ADC

とTDCの情報が取得される。TDCの時刻の基準となる信号 (common stop信号)

は、hold信号と同様に外部から入力する。取得された情報はイーサネット経由で
PCへと送られる。

(a) NIM-EASIROCモジュール [3]。 (b) VME-EASIROCモジュール [4]。

図 3.1: EASIROC搭載モジュール。どちらのモジュールも 1台に 2つのEASIROC

チップを搭載している。1台で 64 channelのMPPCの制御、及び、処理が可能で
ある。ADC測定用の hold信号と、TDC測定用の common stop信号を外部から入
力する必要がある。この図は [12]と [16]から引用した。

3.2.2 FFTとBFTの光電子数評価の際のセットアップ
セットアップの模式図を図 3.2に示す。FTの検出面が水平となるように設置し、
その上下にプラスチックシンチレータに光電子増倍管 (PMT) を取り付けたトリ
ガー検出器を設置した。プラスチックシンチレータのサイズは 100 mm角で厚み
は 5 mmである。PMTは浜松ホトニクス [18]の H3167を使用した。トリガー検
出器は上段と下段にそれぞれ 2台ずつの合計 4台使用した。上段のトリガー検出
器をトリガー検出器 1, 2、下段のトリガー検出器をトリガー検出器 3, 4と呼ぶ。
FTの光信号の検出にはMPPCアレイを使用した (図 2.2)。MPPCアレイには読み
出し基板を接続し、フラットケーブルで NIM-EASIROCモジュールに入力した。
FTのデータ収集は各 layerごとに分けて行った。1 layerは 256 channelであり、
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NIM-EASIROCモジュール 4台を使用した。閾値電圧は 3.5 p.e.となるよう設定
した。

図 3.2: FFT、及び、BFTの宇宙線試験のセットアップ概略図。上段と下段にはそ
れぞれ 2台ずつトリガー検出器を設置した。トリガー検出器はプラスチックシン
チレータとPMTを組み合わせた検出器である。FTの検出面はトリガー検出器で
上下を挟むように設置した。上段のトリガー検出器を 1, 2、下段のトリガー検出
器を 3, 4とした。トリガー検出器で FTの検出面より広い範囲を覆うことで、FT

の全チャンネルの信号が取得できるようにした。

　回路図を図 3.3に示す。上段と下段のトリガー検出器は、それぞれディスクリミ
ネータでロジック信号に変換した。ロジック信号は論理回路に入力し、上段と下
段のトリガー検出器それぞれでOR信号を出力した。2つのOR信号はコインシデ
ンスモジュールに入力し、上段と下段のコインシデンスを出力した。この信号を
トリガー信号とした。トリガー信号は 2つに分岐し、1つは delayモジュールを用
いて 200 ns 程度遅らせた後、NIM-EASIROCモジュールのTDCの common stop

に入力した。もう一方はADCの hold信号としてNIM-EASIROCモジュールに入
力した。hold信号はMPPCからの信号のピークとタイミングが合うようにケーブ
ルの長さで調節した。

3.2.3 FFTとBFTの検出効率評価の際のセットアップ
図 3.4と図 3.5にセットアップの概略図を示す。トリガー検出器は上下のそれぞ
れ 2台ずつを完全に重ねて設置した。検出面に対して垂直な方向から見た際に、ト
リガー検出器がFTの検出面の大きさより狭い範囲に収まっている。図 3.6に回路
図を示す。データ収集のトリガーはノイズやバックグラウンドのガンマ線による
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図 3.3: FFT、及び、BFTの宇宙線試験の回路図。トリガー検出器の信号をロジッ
ク信号に変換し、論理回路を使用することでトリガー信号とした。FTの光検出に
使用したMPPCの信号はNIM-EASIROCに入力した。4台のNIM-EASRIOCモ
ジュールを使用し、1 layer (256 チャンネル) ごとにデータ収集を行った。

事象を除去し、宇宙線の通過事象のみを選択するため 4つのトリガー検出器のコ
インシデンスをとった。このコインシデンスをトリガー信号としてデータ収集を
行った。トリガー信号は光量評価の際と同様に 2つに分岐し、common stop信号
と hold信号としてNIMEASIROCモジュールに入力した。4台のNIM-EASIROC

モジュールを使用し、1 layer (256 channel) ずつデータ収集を行った。

3.2.4 SFT光量評価の際のセットアップ
SFTは他の FTと比較して検出面の有効面積が大きいため、別のトリガー検出
器を使用しデータの収集を行った。図 3.7に SFTのデータ収集に用いたトリガー
検出器の構造の概略図を示す。SFTに用いたトリガー検出器として、大きさが 200

mm×1600 mmのプラスチックシンチレータの片側にMPPC (S13360-6075CS) を
エアコンタクトしたものを製作した。トリガー検出器は 6台製作した。図 3.8にト
リガー検出器の配置の概略図を示す。SFTの検出面を地面と水平に設置し、その
上下を 3台ずつのトリガー検出器で挟むように設置した。上段に設置したトリガー
検出器を 1, 2, 3とし、下段に設置したトリガー検出器を 4, 5, 6とした。
　データ収集にはVME-EASIROCモジュールを使用した。データ収集は 1 layer

ごとに行った。x layer (1152 チャンネル) には 18台、u, v layer (各 1024 チャン
ネル) には 16台の VME-EASIROCモジュールをそれぞれ使用した。図 3.9に回
路図を示す。6台のトリガー検出器の信号をそれぞれディスクリミネータに入力
し、ロジック信号に変換した。上段と下段のトリガー検出器によるロジック信号
は、それぞれ別の論理回路でOR信号を取った。2つのOR信号をコインシデンス
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図 3.4: 水平方向から見た際の検出効率評価のセットアップ概略図。上下それぞれ
で 2つずつのトリガー検出器を重ね、4つのトリガー検出器のコインシデンスをト
リガー信号とした。

モジュールに入力し、その出力をトリガー信号とした。トリガー信号は 2つに分岐
し、1つは delayモジュールを用いて 200 ns 程度遅らせた後、VME-EASIROCモ
ジュールのTDCの common stopに入力した。もう一方はADCの hold信号とし
てVME-EASIROCモジュールに入力した。hold信号はMPPCからの信号のピー
クとタイミングが合うようにケーブルの長さで調節した。

3.3 解析と結果
宇宙線を用いた実験におけるFTで検出される光電子数、及び、検出効率の評価

のための、解析方法と結果について述べる。

3.3.1 解析に用いる値とその分布
解析に用いる値とその分布を示す。宇宙線試験ではEASIROCチップ搭載モジュー

ルを使用し、ADCとTDCを取得した。それぞれの分布を図3.10を示す。図3.10(a)

は FFTのあるチャンネルにおける TDC分布の例である。横軸は TDC [channel]

であり、縦軸はカウント数である。大きく見えるピークが、宇宙線が通過すること
で発生したシンチレーション光を検出した際のTDCである。ピークを含むTDC

の範囲でカットをかけることにより、シンチレーション光を検出した事象を選択す
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図 3.5: 鉛直方向から見た際の検出効率評価のセットアップ概略図。トリガー検出
器の検出有効面積が FTの検出面 (x, u, v) のすべてに同時に収まるように設置し
た。

図 3.6: 検出効率評価の際の回路図。光量評価の際と異なり、トリガー信号はトリ
ガー検出器 4台のコインシデンスにした。
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図 3.7: SFTデータ収集に用いたトリガー検出器の模式図。プラスチック・シンチ
レータのサイズは 200 mm(幅)×1600 mm (長さ)である。片側にMPPC (S13360-

6075CS) をエアコンタクトで設置し、光検出を行う。

図 3.8: SFTデータ収集の際のトリガー検出器の配置の模式図。SFTの検出面を水
平に設置し、上下にトリガー検出器を 3台ずつ設置した。トリガー検出器は端を
少し重ねて設置し、検出面を覆うようにした。図には上段のトリガー検出器の位
置を赤、青、緑の図形で表現しているが、下段にも同様に 3台のトリガー検出器
を設置した。合計で 6台のトリガー検出器を配置した。
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図 3.9: SFTデータ収集の際の回路図。上下３台ずつのトリガー検出器の信号を使用
してトリガー信号とした。SFTの光検出を行うMPPCの信号は、VME-EASIROC

に入力してデータ収集を行った。

ることができる。TDCの分布はセットアップを変えるとピークの位置が変化する
ため、それぞれのセットアップごとに範囲を決定した。例えば、図 3.10(a)では、
250–275 channelの範囲でTDCのカットを行った。図 3.10(b)は、図 3.10(a)とFFT

のチャンネルにおけるADC分布の例である。横軸はADC [channel]であり、縦軸
はカウント数である。この分布はTDCの値によるカットを行っている。FTで発
生したシンチレーション光の分布を得ることができた。
　次に、FTの読み出しチャンネルの番号の振り分け方法について述べる。FTに
は多数の読み出しチャンネルがあるため、それら１つ１つにチャンネル番号を振
り分けて解析を行った。チャンネル番号の定義の模式図を図 3.11に示す。緑丸は
1チャンネルを表しており、中の数字はそのチャンネル番号を表す。BFTと SFT

では 2本のシンチレーション・ファイバーをまとめて 1つのMPPCで読み出す構
造になっているため、2本のシンチレーション・ファイバーをまとめて 1つの緑丸
で表している。検出面の各 layerの端にあるシンチレーションファイバーをチャン
ネル 1として、そこから順にチャンネル番号を振り分けた。各 layerはシンチレー
ション・ファイバーが二段重ねになっているため、上段と下段を交互にチャンネ
ル番号を振り分けた。
　次にヒットパターン分布の例を示す。TDCの値がTDC分布のピーク付近にあ
る事象をヒットと判定した。そして layerごとにヒットパターンの分布を作成した。
図 3.12にBFTの x layerにおけるヒットパターンの例を示す。横軸はBFT x layer

のチャンネル番号であり、縦軸はカウント数である。いくつかのチャンネルにお
いてくぼみが見られる。これはシンチレーション光が上手くファイバーの端面に
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図 3.10: 宇宙線試験におけるTDC分布とADC分布。(a)は FFTのあるチャンネ
ルにおけるTDC分布である。横軸はTDC [channel]であり、縦軸はカウント数で
ある。(b)は (a)と同じチャンネルのADC分布であり、TDCによるカットをかけ
ている。横軸はADC [channel]であり、縦軸はカウント数である。

図 3.11: FTのチャンネル番号の定義。layerの端にあるファイバーから順に、チャ
ンネル番号を振り分けた。各 layerはシンチレーション・ファイバーが二段重ねに
なっているため、上段と下段を交互にチャンネル番号を振り分けた。
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輸送されず、検出できていない為であると考えられる。
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図 3.12: BFT xlayerのヒットパターンの分布。横軸はBFT x layerのチャンネル
番号であり、縦軸はカウント数である。

3.3.2 光電子数評価の解析方法
光電子数の評価を行うために ADCの分布を光電子数の分布に変換した。その
ためにまず、ADC分布の pedestalと 1 p.e.の channelの値をガウス関数のフィッ
ティングから決定した。図 3.13(a)に、FFTのあるチャンネルにおける pedestalと
1 p.e.の channel決定の例を示す。赤線がpedestal、緑線が 1 p.e.に対するガウス関
数を用いたフィッティングの結果である。このフィッティングの結果から、pedestal

と 1 p.e.のピーク中心の値を取得した。フィッティングは FTの全てのチャンネル
に対して行った。得られた pedestalと 1 p.e.の値を用いて式 (3.1)からADCの値
を光電子数 [# of p.e.] に変換した。

# of p.e. =
ADC[channel]− pedestal[channel]

1 p.e.[channel]− pedestal[channel]
(3.1)

　図 3.13(b)は、FFTのあるチャンネルにおける光電子数の分布である。この分布
はTDCカットをかけたADC分布を式 3.1を用いて光電子数分布に変換したもの
である。横軸は光電子数であり、縦軸はカウント数である。そして全てのチャン
ネルにおいて光電子数の分布に対してガウス関数でフィッティングを行うことで、
出された光電子数を決定した。赤線はガウス関数によるフィッティングの結果で
ある。
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(b) 光電子数分布とそのフィッティング。

図 3.13: 検出される光電子数の評価方法。(a) FFTのあるチャンネルにおける
pedestalと 1 p.e.の分布である。横軸は ADC [channel]であり、縦軸はカウント
数である。pedestalと 1 p.e.の分布に対してガウス関数を用いてフィッティング
を行い、それぞれのチャンネルの値を決定した。赤線は pedestalに対するフィッ
ティングであり、緑線は 1 p.e.に対するフィッティングの結果である。(b) 取得し
た pedestalと 1 p.e.の値を用いて、ADC [channel]を光電子数に変換した結果であ
る。横軸は光電子数であり、縦軸はカウント数である。赤線でガウス関数による
フィッティングを重ねてある。
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3.3.3 光電子数評価の結果
　まず BFTについて結果を示す。BFTの x layerに対してはMPPCに印加す
るバイアス電圧の設定を 3 種類用意し、それぞれのバイアス電圧の際に検出した
光電子数を比較した。バイアス電圧は over voltage (Vov) で 3, 4, 5 Vとした。こ
こで、Vovは、MPPCへの印加電圧から break down voltageを引いたものである。
閾値値電圧はバイアス電圧ごとに 3.5 p.e.に設定した。
　チャンネル番号ごとの検出された光電子数の関係を図 3.14に示す。横軸はBFT

x layerのチャンネル番号であり、縦軸は検出された光電子数である。赤点は Vov=

3 V、青点は 4 V、緑点は 5 Vである。全体としてばらつきはあるものの、Vovを
大きくすると検出される光電子数が増加している事がわかる。図 3.15にバイアス
電圧ごとの検出光電子数の分布を示す。横軸は検出された光電子数で、縦軸はチャ
ンネル数である。赤線が Vov = 3 V、青線が 4 V、緑線が 5 Vの分布である。それ
ぞれのバイアス電圧における光電子数の分布の平均値を表 3.1にまとめた。表 3.1

の値を用いて、検出される光電子数のMPPCバイアス電圧に依る増加率を計算し
た。その結果、検出される光電子数は Vovを 3 Vから 4 Vにすることで 1.17倍、
3Vから 5Vにすることで 1.38倍増加する事がわかった。
　図 3.16にMPPCのカタログからとった検出効率、増幅率、及び、クロストーク
の割合のバイアス電圧依存を示す [18]。横軸が Vovで、左の縦軸が増幅率、右の縦
軸が検出効率、及び、クロストークの割合 [%]である。破線で書かれているのが
波長が 450 nmの光信号に対するバイアス電圧 (Vov) と検出効率 (%) の関係であ
る。図 3.16から、Vovが 3 Vのときの検出効率が約 40%で、4 Vのときが約 47%、
5 Vのときが約 51%である事がわかる。MPPC自体の特性として検出効率が増加
することで、Vovが 3 Vから 4 Vになるとおよそ 1.2倍、3 Vから 5 Vになるとお
よそ 1.3 倍になることが分かる。BFTで検出される光電子数のバイアス電圧依存
は、このMPPCの検出効率のバイアス電圧依存である程度説明できる。

表 3.1: MPPCのバイアス電圧ごとの光電子数分布の平均値。

# of Vov [V] 3 4 5

平均光電子数 [p.e.] 10.9 ±0.1 12.7± 0.1 15.0±0.1

　次に、BFTの各 layerごとの光電子数の分布を調べた。。MPPCのバイアス電圧
は Vovを 5 Vに設定しデータの取得を行った。閾値値電圧は 3.5 p.e.に設定した。
　図 3.17に x, u, v layerでのチャンネル番号ごとに検出された光電子数を示す。
横軸はBFTの各 layerにおけるチャンネル番号であり、縦軸は検出された光電子
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図 3.14: チャンネル番号ごとの検出光電子数。横軸は BFT x layerのチャンネル
番号である。縦軸は検出光電子数 [p.e.]である。MPPCのバイアス電圧は赤点が
Vov=3 V、青点が 4 V、緑点が 5 Vのプロットである。
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図 3.15: MPPCバイアス電圧ごとの検出光電子数の分布。横軸は検出光電子数
[p.e.]であり、縦軸はチャンネル数である。3種類のバイアス電圧における検出光
電子数の分布を重ねてある。バイアス電圧は赤線が Vov=3 V、青線が 4 V、緑線が
5 Vの分布である。
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図 3.16: MPPCのカタログから得られた特性のバイアス電圧依存 [18]。横軸は
MPPCのバイアス電圧 (Vov) である。左の縦軸は増幅率 (Gain)であり、右の縦軸
はクロストークの割合 (%)、及び、検出効率 (%)である。破線は検出効率、実線
は増幅率、一点鎖線はクロストークの割合のバイアス電圧依存性をそれぞれ表し
ている。
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数である。光電子数が少なくなっているチャンネルがいくつかあることがわかる。
図 3.18に x layerにおけるヒットパターンの分布と検出された光電子数を重ねて書
いたものを示す。図 3.18の青線は、BFTの x layerにおけるヒットパターンの分
布を一番高いところが 50になるようにスケールしたものである。黒点は BFT x

layerで検出された光電子数である。連続する 2チャンネルのプロットを線で繋い
でいる。ヒットパターンのくぼみに当たる検出効率が低くなっているとか思われ
るチャンネルにおいて、検出される光電子数が少なくなっている傾向が見られた。
この原因として検出面から読み出し部分に伸びているどこかでねじれなどの構造
上の負荷が生じ、発生したシンチレーション光がファイバーの端面まで上手く輸
送されていない可能性があり、現在調査中である。図 3.19は各 layerごとの検出さ
れた光電子数の分布である。それぞれの分布の平均値を表 3.2にまとめた。この値
を平均値に持つようなポアソン分布を仮定し、閾値である 3.5 p.e.以下となる割合
を計算した。その結果 x layerでは 0.05%、u layerでは 0.10%、v layerでは 0.06%

となり、ポアソン分布を仮定した単純な計算では閾値以下となる割合は十分小さ
い事がわかった。一方でチャンネルごとに見ると検出される光電子数が他と比べ
少なくなっているチャンネルがあり、v layerにおいては最低で約 7 p.e.である。検
出される光電子数が 7 p.e.のチャンネルで閾値 3.5 p.e.以下となる割合は 12.7%と
なってしまいであり、検出効率が要求性能を満たさない。しかし、BFTの 1 layer

にはシンチレーション・ファイバーは俵積みの構造で二段に並べられているため、
片方の段のチャンネルにおいて検出される光電子数が少ない場合でももう一方の
段のチャンネルで補うことできるため、実用上は問題ないと考えられる。

表 3.2: BFTの各 layerの光電子数分布の平均値。

layer x u v

平均光電子数 [p.e.] 15.0±0.1 14.2±0.1 14.9±0.1

　次に FFTの結果について示す。FFTのデータ収集はMPPCのバイアス電圧を
Vovで 3 V、閾値値電圧は 3.5 p.e.に設定し行った。図 3.20は各 layerのチャンネル
ごとの結果を示す。横軸は FFTのチャンネル番号であり、縦軸は検出された光電
子数である。検出される光電子数が少なくなっているチャンネルがいくつか見ら
れるが、BFTの場合と比較して少ない。これはFFTに使用されているシンチレー
ション・ファイバーが 1.0 mmとBFTの 0.5 mmより太いことや、FFTの方が後
に製作されたため製作技術が向上し、ファイバーに負荷をかけないように読み出
し面まで伸ばされているためであると考えられる。図 3.3は各 layerごとに検出光
電子数の分布を見たものである。横軸は光電子数であり、縦軸はチャンネル数で
ある。この分布の平均値から各 layerにおける平均光電子数を評価した。表 3.3に
その結果をまとめた。x layerに対して u, v layerで検出される光電子数が 2.5 p.e.
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図 3.17: BFTのチャンネルごとの検出された光電子数。上から順に x, u, v layer

の結果である。横軸は各 layerにおけるチャンネル番号であり、縦軸は検出された
光電子数である。
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図 3.18: BFT x layerのヒット・パターンと検出光電子数の比較。BFTの x layer

における、ヒット・パターンと検出光電子数を重ねて表示したものである。図の
横軸はBFT のチャンネル番号である。青線はヒット・パターンの高さをスケール
したものであり、黒点は各チャンネルで検出された光電子数である。ヒット・パ
ターンのくぼみに当たるチャンネルにおいて、検出される光電子数が少ないこと
が分かる。
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図 3.19: BFTの各 layerに対する検出された光電子数の分布。左から順に、x, u, v

layerに対する分布である。横軸は光電子数であり、縦軸はチャンネル数である。
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程度少ないことがわかった。この結果は x layerと u, v layerで読み出し部分に伸
びている部分の構造が異なることによる可能性がある。使用したFFTの信号は検
出器の側面部分で読み出している。検出面に並べられたシンチレーション・ファ
イバーは、負荷を軽減するため緩いカーブを描くように読み出し部分へと伸びて
いる (図 2.8(a))。x layerと比べ u, v layerはその経路が長く、その差は約 150 mm

である。使用しているシンチレーション・ファイバーの attenuation lengthは 4000

mmであるから、約 4%は u, v layerの方が検出される光電子数が少なくなる。し
たがって、約 1 p.e.の減少は使用しているシンチレーション・ファイバーの長さ
によるものである。残る 1.5 p.e.はシンチレーション・ファイバーを読み出し面ま
で伸ばす際のファイバーの曲率の違いなどに依るものである可能性がある。次に、
layerごとの検出される光電子数を平均値に持つようなポアソン分布を仮定し、閾
値 3.5 p.e.以下となる割合を考えたが十分無視できる事がわかった。

表 3.3: FFTの各 layerの光電子数分布の平均値。

layer x u v

平均光電子数 [p.e.] 26.1±0.1 23.6±0.1 23.8±0.1

　次に SFTの結果を示す。SFTのデータ収集はMPPCのバイアス電圧を Vovが
3 V、閾値電圧は 3.5 p.e.になるように設定し行った。図 3.22に各 layerのチャン
ネルごとの結果を示す。横軸はチャンネル番号であり、縦軸は検出された光電子
数である。いくつか検出された光電子数が少ないチャンネルがある。これは他の
FTと同様に、ファイバーのねじれなどの構造上の問題が影響していると考えられ
る。また、FFTの場合と比較し問題の生じているチャンネル数の割合が多いのは、
SFTに使用しているシンチレーション・ファイバーが直径 0.5 mmのものであり、
負荷に弱いためである可能性がある。図 3.23に各 layerで検出された光電子数の分
布を示す。左から順に、x, u, v layerの結果である。横軸は検出された光電子数で
あり、縦軸はチャンネル数である。それぞれの分布の平均値を表 3.4に示す。同じ
直径 0.5 mmのシンチレーション・ファイバーを使用しているBFTと SFTを比較
すると、SFTの方が約 1 p.e.検出される光電子数が少ないことが分かった。これ
は検出器に使用しているファイバーの長さの違いが影響していると考えた。そこ
で BFTの x layerと SFTの x layerを比較した。BFTの x layerと比較して SFT

の x layerでは、検出面の中央から読み出し部分まで約 200 mm長い。表 2.1より
attenuation lengthは 4000 mmであるから、SFTではBFTより約 5%少ない光量
が検出されると考えられる。BFTの x layerでは 10.9 p.e.が検出されているため、
BFTと SFTで検出される光電子数の内約 0.6 p.e.は、シンチレーション・ファイ
バーの長さの違いが影響していると考えた。SFTのデータ収集はMPPCのバイア
ス電圧を Vov=3 Vで行ったため、Vovを 5 Vにすることで検出される光電子数は
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図 3.20: FFTのチャンネルごとの検出された光電子数。上から順に x, u, v layer

の結果である。横軸はFFTのチャンネル番号であり、縦軸は検出された光電子数
である。
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図 3.21: FFTの各 layerに対する検出された光電子数分布。左から順にx, u, v layer

に対する分布である。横軸は検出された光電子数であり、縦軸はチャンネル数で
ある。

増加する。MPPCの特性から、MPPCのバイアス電圧を Vov=3 Vから 5 Vにす
ることで、約 1.3倍の光量を検出することが出来ることが分かったため、SFTは
MPPCのバイアス電圧を Vov=5 Vにすることで、約 13 p.e.が検出できると考えら
れる。光量分布が 13 p.e.を平均値に持つようなポアソン分布であると仮定したと
き、閾値を 3.5 p.e.にした際に閾値を下回る割合は 0.2%であると分かった。これ
は要求する検出効率に対して小さく、十分な光量が得られている事が分かった。

表 3.4: SFTの各 layerの光電子数分布の平均値。

layer x u v

平均光電子数 [p.e.] 9.72±0.01 9.83±0.02 9.79±0.02

3.3.4 検出効率の解析方法
BFTと FFTに対して検出効率の評価を行った。セットアップは 3.2.3章に示し
ている通り、トリガー検出器が FTの検出面より狭い範囲に収まるように配置し
てある。検出効率を評価するために FTのヒットパターンを見た。図 3.24に検出
効率評価における FFTの x layerのヒットパターンの例を示す。横軸は FFTの x

layerのチャンネル番号であり、縦軸はカウント数である。Vovを 3 V、閾値を 3.5

p.e.に設定した。山型の分布になっており、これがトリガー検出器で選べ荒れた粒
子が通過する範囲にあたるFFTの x layerのチャンネルであると考えられる。山型
の分布の左右にはトリガー検出器を通過したものとは別の放射線に依るアクシデ
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図 3.22: SFTのチャンネルごとの検出された光電子数。上から順に x, u, v layerの
結果である。横軸はチャンネル番号であり、縦軸は検出された光電子数である。
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図 3.23: SFTの各 layerに対する検出された光電子数の分布。左から順に x, u, v

layerに対する分布である。横軸は検出された光電子数であり、縦軸はチャンネル
数である。

ンタルなイベントが見えている。この分布から山型分布の部分だけを選択し、検
出効率を評価した。図 3.24においては、30–230 チャンネルを山型分布の範囲とし
て検出効率を求めた。検出効率の計算は式 (3.2)で行った。

Efficiency =
NFThit

NTrigger

(3.2)

NTriggerはトリガー信号の入力された回数である。NFThitはトリガー信号が入力さ
れたイベントの内、ヒットパターンから見積もったトリガー検出器に挟まれてい
る範囲の FTのチャンネルにおいて、ヒットがあるイベントの数である。

3.3.5 検出効率の結果
BFTの検出効率の評価の結果を示す。BFTはMPPCのバイアス電圧を Vov=5

V、閾値は 3.5 p.e.と 2.5 p.e.の 2種類で変更し検出効率を評価した。BFTの検出
効率の結果を表 3.5に示す。
FFTはMPPCのバイアス電圧を Vov=3 V、閾値は 3.5 p.e.に設定しデータの収集
を行った。検出効率の計算は式 (3.2)を用いた。FFTの検出効率の結果を表 3.6に
示す。
　表 3.6の結果から、FFTではチャーム・バリオン分光実験における要求性能であ
る 97%を満たすことが分かった。検出される光電子数から考えてもこの結果は妥
当であると判断した。一方 BFTでは表 3.5の結果から閾値 3.5 p.e.に設定したと
きのBFTの検出効率は約 96%であることが分かった。また、閾値を 2.5 p.e.に設
定した際には x layerと u layerでは 97%を達成できるが、v layerでは達成できな
かった。検出される光電子数は全体として十分であったため、BFTの検出効率が
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図 3.24: 検出効率評価に用いたヒット・パターン。FFTの x layerにおける、検出
器評価の際のヒット・パターンである。横軸はFTのチャンネル番号であり、縦軸
はカウント数である。山型の分布が見えており、これはトリガー検出器で選ばれ
た粒子が通る範囲であると考えた。赤点線で挟んだ範囲を山型分布の範囲として
検出効率の評価に用いた。

表 3.5: BFT検出効率。

layer threshold [p.e.] efficiency[%]

x 3.5 96.31±0.10

u 3.5 95.60±0.12

v 3.5 95.68±0.11

x 2.5 97.51±0.09

u 2.5 97.00±0.09

v 2.5 96.85±0.09
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表 3.6: FFT検出効率。

layer threshold [p.e.] efficiency[%]

x 3.5 99.60±0.04

u 3.5 99.22±0.06

v 3.5 99.26±0.04

要求性能を満たさなかった原因として、検出効率の低い特定のチャンネルに依る
影響が大きいと考えた。図 3.25にBFTの x layerにおけるヒットパターンの分布
を示す。横軸はBFT x layerのチャンネル番号であり、縦軸はカウント数である。
FFTのヒットパターン (図 3.24) と比較して、ヒットパターンにくぼみが多く見ら
れる。このくぼみに当たるチャンネルでは付近のチャンネルと比較してカウント
数が少なく、検出効率が低くなっていると考えられる。そのため閾値 3.5 p.e.の x

layerのヒットパターンにおいて、くぼみの部分が付近のチャンネルと同程度のイ
ベント数があると考えて補正を行った。図 3.26は閾値 3.5 p.e.での x layerのヒッ
トパターンとくぼみの補正を行った際のヒットパターンの分布を重ねて表示して
ある。青線が元のヒットパターンであり、黒点が補正を行った際のヒットパター
ンである。このとき、トリガー検出器で選ばれた粒子が通過する 30–220チャンネ
ルに含まれるカウント数は、補正を行うことでおよそ 1.01倍となった。閾値設定
が 3.5 p.e.のときのBFTの x layerの検出効率は 96.31%であり、ヒットパターンの
くぼみの寄与は約 1%であった。残りの検出効率の低下の原因として、シンチレー
ション・ファイバーを並べた際の 0.05 mmの隙間やクラッド部分を通過する場合
などが考えられる。FFTと比較してBFTは使用しているシンチレーション・ファ
イバーの直径が小さく本数も多いため、ファイバーの直径に対する不感領域の割
合が多くなっているためであると考えた。
　得られた検出効率から、チャームバリオン分光実験において使用する際に飛跡
を検出できる効率を考えた。チャーム・バリオン分光実験では飛跡の水平 (x)・垂
直 (y)位置とそれぞれの角度 (dx/dz, dy/dz)の 4つのパラメータを得るため、最低
限の自由度 1で測定する場合は水平方向には x,u,vのレイヤーが最低 3layer、垂直
方向には uか vが最低 3layerあればよい。高い検出効率で、かつ飛跡検出のため
の layer数を確保するため、飛跡検出器の構成はより多くの layer数を使用し冗長
性があるように設計してある。そこで、FFTと BFTについて宇宙線で得られた
検出効率から、粒子の飛跡検出行う際にいくつの layerを要求することで検出効率
がどれだけになるのかを調べた。チャーム・バリオン分光実験において FFTは 6

layer、BFTは 9 layerの検出面を使用して粒子の飛跡検出を行う。このとき、1層
の検出面における検出効率を ϵ、検出面の layer数を nとし、そのうち l層以上を
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図 3.25: BFT x layerのヒットパターン。横軸は BFT x layerのチャンネル番号
であり、縦軸はカウント数である。FFTのヒットパターン (図 3.24)と比較して、
ヒットパターンにくぼみが多く見られる。
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図 3.26: ヒットパターンの補正。BFT x layerの閾値 3.5 p.e.でのヒットパターン
(青線) と、くぼみの補正を行った際のヒットパターン (黒点) である。
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要求した際に飛跡を検出できる割合Eは式 (3.3)で表せる。

E =
n−l∑
k=0

nCkϵ
n−k(1− ϵ)k (3.3)

式 (3.3)を用いてFFTとBFTにおける飛跡検出が可能な割合を調べた。まずFFT

について述べる。FFTの検出効率は 1 layerあたり 99%であるとして計算を行っ
た。表 3.7に要求する layer数とその時の飛跡検出が出来る割合を示す。この結果
全 6 layerの内 5 layer以上を要求することで 99%以上の粒子の飛跡検出が可能で
ある事がわかった。この要求 5 layerの内には飛跡の水平・垂直方向のパラメータ
を得るための十分な x, u, vの layer数が確保されている。

表 3.7: FFTにおける飛跡検出可能な割合。

要求する layer数 飛跡検出が可能な割合 (%)

6 94.1

5 99.9

4以下 ∼100

　BFTの結果についても述べる。BFTの検出効率は、閾値設定 3.5 p.e.で一番検
出効率が低かった u layerの値である 95.6%を 1 layerあたりの検出効率として使
用し計算した。表 3.8に要求する layer数とその時の飛跡検出が出来る割合を示す。
この結果 9 layerの内 7 layer以上を要求することで 99%以上の粒子の飛跡検出が
可能であることが分かった。つまり、1 layerあたりの検出効率が 97%を満たさな
い場合でも複数の layerを設置することで、高い割合で粒子の飛跡検出が可能であ
ると分かり、最低 7 layerであっても飛跡の水平・垂直方向のパラメータを得るた
めの十分な x, u, vの layer数が確保されている。
　以上の結果より、FFTと BFT双方において、飛跡検出は 99%以上の検出効率
で問題なく実施できる事がわかった。

表 3.8: BFTにおける飛跡検出可能な割合。

要求する layer数 飛跡検出が可能な割合 (%)

9 66.7

8 94.3

7 99.4

6以下 ∼100
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3.4 第3章のまとめ
本研究ではFFT、BFT、及び、SFTに対して宇宙線を用いた性能評価を行った。

FTの検出面を水平に配置し、その上下をトリガー検出器で挟みデータの収集を
行った。測定には EASIROCチップ搭載のモジュールを使用し、ADCとTDCを
測定した。
　それぞれのFTで検出される光量の評価を行った結果、チャーム・バリオン分光
実験において予定されている閾値である 3.5 p.e.に対してFTでは十分な発光量が
あることが分かった。また、BFTと SFTの一部のチャンネルにおいて検出される
光量が少なくなっているものがあることが分かった。
　検出効率の評価は FFTと BFTに対して行った。その結果 FFTでは layerあた
り 99%以上の検出効率が得られた。一方、BFTでは閾値を 3.5 p.e.に設定して検
出効率を評価したとき、チャーム・バリオン分光実験における要求性能である 97%

を達成できない事がわかった。これは、特定のチャンネルにおける検出効率が低
いことが一つの原因であると考えられた。この特定のチャンネルは検出される光
量も少なくなっており、シンチレーション・ファイバーがBFTの読み出し部分に
伸ばされる際にねじれなどの負荷がかかることで構造上に問題が生じている可能
性があると考えた。これは、光量の少ない原因であるとも考えられ、原因を調査
中である。　得られた検出効率からチャーム・バリオン分光実験における飛跡検
出可能な割合を計算した。その結果、FFTは全 6 layerの内 5 layerを要求するこ
とで 99%以上の粒子の飛跡検出が可能であると分かった。また、BFTについては
全 9 layerの内 7 layerを要求することで 99%以上の粒子の飛跡検出が可能である
ことが分かった。この様に 1 layerの検出効率が 97%を満たさない BFTにおいて
も、複数の layerを設置することで高い検出効率で粒子の飛跡検出が可能であると
分かった。
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第4章 シンチレーション・ファイ
バー飛跡検出器データ読み出
しボードの高計数率試験

この章では、東北大学電子光理学研究センター (ELPH) で行った実験の概要に
ついて述べ、得られた実験データの解析からシンチレーション・ファイバー飛跡
検出器に用いるデータ読み出しボード (Front-End Electronics : FEE) の性能評価
を行った結果を述べる。

4.1 研究目的
シンチレーション・ファイバー飛跡検出器 (FT)は、チャーム・バリオン分光実験
において高計数率環境下で使用する。チャーム・バリオン分光実験においてFTが設
置される実験標的付近、及び、ビーム上流でのビームの最大強度は 1 MHz/mmに
なると予想されており、その環境で使用される際に 2.4章で示した要求性能を満た
す必要がある。また、FTに使用されるMPPCの制御、及び、アナログ信号の処理
にはASICを搭載したFEEを用いる。本研究ではFTのデータ収集に用いるASIC

搭載のFEE性能の計数率依存性を調査するため実験を行った。得られた実験デー
タからチャーム・バリオン分光実験におけるビームの最大強度である 1 MHz/mm

においての FEEの性能を評価する。

4.1.1 先行研究の結果
先行研究 [12]ではMPPCの制御、及び、アナログ信号の読み出しにNIM-EASIROC

モジュール [3]を使用し、高計数率条件下での Prototyle Fiber Tracker (PFT) の
性能評価を行った。NIM-EASIROCモジュールは多チャンネルのPixeled Photon

Detector (PPD) を読み出すために開発されたASICであるEASIROCチップが搭
載されている。
　先行研究の実験は本研究と同じく ELPH において行われ、ビーム強度を 1.3

kHz/fiber–1400 kHz/fiber の間で変更しストリーミング DAQで TDCデータを
取得した。その結果NIM-EASIROCモジュールを用いてデータ収集を行ったとき、
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1 MHz/mmの環境下で時間分解能は要求性能である 1 nsを満たすことがわかっ
た。しかし、検出効率においては 97%以上という要求を満たさないことがわかっ
た。そしてその原因はMPPCゲインの低下と信号のパイルアップによる数え落と
しであると結論付けられた。MPPCゲインの低下については閾値電圧における信
号幅であるTime Over Threshold (TOT) 分布が、高計数率環境での減少として観
測された。そして、MPPCゲインの低下は高計数率環境下でEASIROC内部への
過電流により EASIROCの動作不良が起きた事によって生じたと考えられた。ま
た、高計数率環境下で信号の間隔が短くなることで信号のパイルアップが生じ、信
号の数え落としが生じた。信号の不感時間は約 48 nsであり、1 MHz/mm で 5%

のパイルアップに依る数え落としがあることがわかった。
　以上の先行研究の結果より、シンチレーション・ファイバー飛跡検出器の信号の
読み出しASICにはEASIROC以外のASICを用いる必要があることがわかった。
本研究では、CITIROC1A及びPETIROC2A[15]という別のPPD制御用ASICを
使用し、それらを搭載した FEEの高計数率環境下における性能評価を行った。

4.1.2 CITIROC1AとPETIROC2A

本実験ではFTに用いるMPPCの制御、及び、アナログ信号の処理を行うASICと
してCITIROC1AとPETIROC2Aを使用した。CITIROC1AとPETIROC2A[15]

は、どちらもOmega/IN2P3/Weeroc社により開発された多チャンネルPPDの信
号読み出し用のASICである。その構造について説明する。
　CITIROC1AはEASIROCの改良版とされるASICである。図4.1にCITIROC1A

のブロックダイヤグラムを示す。CITIROC1Aは1チップで32チャンネルのMPPC

の制御と信号の処理を行うことができる。信号の入力部分には 8-bitのDigital to

Analog Converter (DAC) が接続されている。この DACは InputDACと呼ばれ、
直流電圧を供給することで光検出器のバイアス電圧を微調整する。
　信号の増幅には lowゲインと highゲインの 2つのアンプラインがある。両ライ
ンともプリアンプとスローシェイパー (SSH)を持ち、SSHは電荷測定に使用され
る。SSHを通過した信号は、SCAとPDと呼ばれるコンデンサに入力される。SSH
の出力でこれらのコンデンサを充電し、あるタイミングで SSHから切り離すこと
で電圧をコンデンサに記憶することで電荷の測定を行う。SCAは外部信号を入力
することで制御される。一方、PDは外部信号またはディスクリミネーターで生成
された内部信号で制御される。
　この他に、FSHと呼ばれる fast shaperがある。FSHで整形された信号は 2つに
分岐し、それぞれ次段に入力される。1つはタイミング測定用である。もう 1つは
PDを制御するためのロジック信号である。FSBから並列に出力されるロジック信
号の閾値電圧は、2つの 10-bit DACで制御されている。この 10-bit DACは 1チッ
プの 32チャンネル全部に共通のものであり、チャンネルごとに閾値電圧を微調整
するために各チャンネルに 4-bitDACが追加搭載されている。
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　CITIROC1Aの特徴は、高精度の電荷測定が可能であることである。この特徴
を利用することによって、MPPCのゲインの状態を精密に調整・監視することが
可能である。

図 4.1: CITIROC1Aのブロックダイヤグラム [15]。CITIROC1Aには 2つのアン
プラインが有り、それぞれ、スローシェイパー (SSH) につながっている。SSHに
は SCAとPDと呼ばれるコンデンサが接続されており、ここで電荷の測定を行う。
FSHと呼ばれる fast shaperでは、信号の識別を行うロジック信号を出力する。FSH
の閾値電圧は、チップで共通の 10-bit DACとチャンネルごとに異なる 4-bit DAC

で調整される。

　次に PETIROC2Aの構造について述べる。図 4.2に PETIROC2Aのブロック
ダイヤグラム [15]を示す。PETIROC2Aは、CITIROC1Aと同様に 1 チップで 32

チャンネルの PPDの制御と信号処理を行うことが出来る。PETIROC2Aは PET

Integrated ReadOut Chipの略であり、その名の通り Positron Emission Tomog-

raphy (PET) で使用される医療用の ASICとして開発された。PETIROC2Aも
CITIROC1Aと同様に 8-bit の Input DACが内蔵しており、光検出器のバイアス
電圧を微調整する。Input DACの前には終端抵抗を内蔵している。CITIROC1A

より帯域幅の広いプリアンプが使用されており、増幅率は 40に固定されている。
このプリアンプによりCITIROC1Aと比較して信号の立ち上がり時間が速く、増
幅された後の信号幅が狭くなることが期待される。電荷測定ラインはプリアンプ
の手前で分岐している。そのため、1 p.e.を見ることは困難である。ディスクリミ
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ネータの閾値電圧は、32チャンネル全部で共通の 10-bit DACとチャンネルごと
の 6-bit DACで調整される。出力されるロジック信号は並列である。また、ADC

と TDCが内蔵されているが本実験においては使用しない。PET検査では無機シ
ンチレータを使用し、511 keVのガンマ線で発生したシンチレーション光を検出
する。PETIROC2AはPET検査で使用するために開発されたため、1 p.e.の測定
には向かない。一方で、PET検査では 2本のガンマ線の時間差測定が重要であり、
PETIROC2Aは優れた時間分解能が期待できる。

図 4.2: PETIROC2Aのブロックダイヤグラム [15]。PETIROC2Aに搭載されて
いるプリアンプの帯域は CITIROC1Aより広いものである。閾値電圧は、1チッ
プで共通の 10-bit DACとチャンネルごとに異なる 6-bit DACが搭載されている。
PET検査で使用するためのASICであり、電荷測定ラインがプリアンプの前で分
岐しているため 1 p.e.の測定には向かない。

4.2 実験概要
4.2.1 東北大学電子光理学研究センターの加速器施設
本実験は東北大学電子光理学研究センター (ELPH) [10]において実施した。ELPH

の施設概要図を図 4.3に示す。ELPHでは 2種類の加速器を組み合わせることで、
電子を最大 1.3 GeV/cまで加速することができる。電子ビームはまず入射用電子
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線形加速器で最大ビームエネルギー 100 MeVまで加速される。線形加速器で加速
された電子はブースター・ストレージリング (BSTリング) へと入射される。BST

リングはシンクロトロン電子加速器であり、電子ビームを最大 1.3 GeVまで加速
しリング中に貯蔵する事ができる。リングを周回している電子ビームの軌道上に
非常に細い炭素ファイバーの輻射体を挿入することで、制動放射により高エネル
ギーのガンマ線が発生する。BSTリングにはビームの取り出し口が 2箇所あり、そ
の 1つはGeVガンマ照射室に入射するための取り出し口である。本実験は図 4.3

に示すBSTリングとGeVガンマ照射室の間で行った。本実験ではBSTリングよ
り取り出されたガンマ線をアルミニウムのフランジ (1 mm厚) へと入射すること
で、電子対生成によって e±ビームへと変換し使用した。ビーム強度はBSTリング
の周回電子の数と炭素ファイバーの輻射体を挿入する速度によって調整した。ビー
ムの取り出しは 1 spill = 10 sであった。

図 4.3: 東北大学電子光理学研究センターの施設概要図。電子ビームはまず入射用
電子線形加速器で 100 MeVまで加速し、BSTリングへと入射される。BSTリン
グは電子ビームを最大 1.3 GeVまで加速し、リング内に貯蔵することが出来るシ
ンクロトロン電子加速器である。本実験は図の赤丸で示す BSTリングとGeVガ
ンマ照射室の間で行った。BSTリング内に炭素ファイバーの輻射体を挿入するこ
とでガンマ線を発生させ、このガンマ線をアルミニウムのフランジに入射させる
ことで電子対生成によって e±ビームへと変換し使用した。
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4.2.2 ストリーミングDAQシステム
本実験ではデータ収集にストリーミングDAQシステムと呼ばれるトリガーレス

のDAQシステムを使用した [2]。その概要について述べる。ストリーミングDAQ

システムでは特定のトリガー検出器を必要とせず、全検出器におけるヒット情報を
保存する。保存されたヒット情報からソフトウェア上でイベントの選択を行うこと
解析を行う。ストリーミングDAQシステムではFPGAを搭載した複数のモジュー
ルを使用する。それぞれのFPGAにはストリーミングTDCと呼ばれるTDCが実
装されており、FPGAに入力されるロジック信号の時間情報をデジタルに変換し
取得する。そして取得された時間情報を PCに転送し保存する。それぞれのスト
リーミングTDCはmaster clockと呼ばれる 50 MHzのクロック信号により同期さ
れる。時間情報はHeart Beat Flame (HBF) と呼ばれるカウンターと、0.96 nsの
時間精度をもつTDCのカウンターに分けて保存される。HBFは 504 µsに一度カ
ウントされ、同時にTDCのカウンターはリセットされる。そのため、データ取得
開始からの時間はHBFのカウンターから大まかに得ることができ、TDCのカウ
ンターで 0.96 nsの精度で得ることが出来る。TDCのカウンターのみで J-PARC

の 1 spillの時間情報を取得使用するとTDCのカウンターは過大な bit数が必要で
あるため、2つのカウンターに分けて時間情報の取得を行う。

4.2.3 Front-End Electronics

本実験において FTのデータ収集は、CITIROC1Aと PETIROC2Aのどちらか
片方を搭載した Front-End Electronics (FEE) で行った。1つの FEEで 32 チャ
ンネルのMPPCの制御、信号の処理、データ収集、及び、PCへの転送を行う。
図 4.4に FEEの構造を示す。FEEは ASICを搭載したアナログボードと Field-

Programmable Gate Array (FPGA)を搭載したデジタルボードの組合せで構成さ
れている。FPGAには Xilinx Kintex-7[5]を使用している。ボード上の ASICは
FPGAによって制御される。FPGAはギガビット・イーサネットでパーソナルコン
ピュータ (PC) と通信する。FEEには 2つの光ファイバーモジュール (SFP) を搭
載しているため、通信速度は最大 2 Gbpsである。FEEには複数のFEEを同期させ
るためのクロック信号を受信するためのRJ45コネクタが搭載されている。FPGA

にはストリーミングTDCが実装されており、ASICから出力されるロジック信号
から時間情報が取得される。取得された時間情報はPCへと転送され保存される。

4.2.4 実験セットアップ
BSTリングとGeVガンマ照射室間に置かれた本実験のセットアップの模式図を

図 4.5に示す。検出器群は Prototype Fiber Tracker (PFT)、Beam Fiber Tracker

(BFT)と複数のリファレンス・カウンター (Reference 1, 2, 3, 4)から構成される。
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Fig.3. Photograph of an FEE. Two kinds of analog boards for CITIROC1A and PETIROC2A and
a digital board. The ASIC is controlled by a FPGA and the discriminator logic signals are
fed into the FPGA. FPGA communicates with a PC through two SFP modules.

§§§4. Experiment
4.1 Detectors

We used two types of scintillating fiber detectors. One is a prototype fiber tracker, which was tested

in the previous work [4, 9]. The prototype fiber tracker comprises four sets of three scintillating fiber

telescopes, which consists of a 1-mm diameter scintillating fiber, Kuraray SCSF-78M. In a set of tele-

scopes, the fibers are arranged at tilt angles of 0� (X), +30� (U ), and �30� (V ) with respect to the

vertical direction. The prototype fiber tracker has 128 fibers in total. An MPPC, Hamamatsu Photonics

S13360-1350 is attached to the end surface of each fiber. The structure of the prototype fiber tracker is

similar to that of the focal plane fiber tracker. In this report, we call this detector as the fiber detector A

(FD-A).

The other fiber detector is a set of fiber telescopes that makes up the beam line fiber tracker for

the E50 experiment. For simplicity, we call this detector as the fiber detector B (FD-B). Fig. 4 shows a

photograph of the FD-B. The configuration of telescopes is the same that of FD-A; a set of telescopes has

X, U , and V layers. A scintillation fiber, Kuraray SCSF-78M, is placed in a same manner; however,

its diameter is 0.5 mm. A layer consisted of the fibers arranged in a staggered configuration as shown

in Fig. 4. A layer has 512 fibers in total. Two horizontally adjacent fibers are combined to a readout

channel. End surface of two fibers is connected to an MPPC, Hamamatsu Photonics S13361-1350AE-08,

which will be released as an official product; this is an 8x8 array type MPPC package. The layer is

divided to four readout unit, which contains 128 fibers, that is, 64 readout channels. The fibers in the

unit are read by an S13361-1350AE-08.

There were four reference counters. Each reference counter consists of a plastic scintillator bar,

Eljen Technology EJ-228, with a cross section of 6x6 mm2 and a length of 150 mm. Scintillation lights are

collected by a metal-package photomultiplier tube (PMT), Hamamatsu Photonics R9880U-113 attached

to one end surface.

図 4.4: FEEボードの構造図。FEEは 2つのボードで構成されている。1つ目は
ASIC搭載のボードで、2つ目は FPGAを搭載したボードである。ASIC搭載ボー
ドにはCITIROC1AとPETIROC2Aのどちらかを搭載した 2種類がある。FPGA

にはストリーミングTDCが実装されており、ASICで処理を行い出力するロジッ
ク信号から時間情報が取得される。取得された時間情報はPCへ転送し保存する。

　PFTとBFTの構造は 2.3章に示してある。PFTのデータ収集には 3台の FEE

を使用し、全 128 チャンネルの内 96 チャンネルのみのデータ収集を行った。BFT

のデータ収集には 2台の FEEを使用し、x layerの中心付近の 64 チャンネルのみ
のデータ収集を行った。
　次に 4台のリファレンスカウンターの構造について説明する。リファレンス・カ
ウンターはFTを挟むようにビームの上流側と下流側に 2台ずつ設置した。上流側
から順にリファレンス・カウンター 1–4と呼ぶ。1台のリファレンス・カウンター
は、プラスチックシンチレータと光電子増倍管を組み合わせたものである。プラ
スチックシンチレータ (EJ-228) は断面積が 3× 6mm2、長さが 150 mmの直方体
となっている。シンチレーション光の検出にはメタルパッケージの光電子増倍管
(Hamamatsu Photonics R9880U-113)を用いた。上流側と下流側に 2台ずつ設置し
たリファレンス・カウンターは、どちらも図 4.6のような構造になっている。2台
のリファレンス・カウンターは、PFTの有効領域を覆うように交差角度が 60◦で
設置した。リファレンス・カウンターの信号はディスクリミネータを用いてロジッ
ク信号に変換し、Hadron Universal Logicモジュール (HUL) [8]に入力した。HUL

とは J-PARCでのハドロン実験用に開発されたFPGA搭載の多目的モジュールで
ある。
　FEE、及び、HULモジュールに搭載しているFPGAには、ストリーミングTDC

が実装されている。図 4.5の赤線が、それぞれの FPGAへのmaster clockの入力
信号を表している。ストリーミングTDCで取得された時間情報は光ファイバーを
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用いてPC (Intel Xeon E5-2630 v4プロセッサ 2台と 256 GBメモリ (DDR4-2400)

搭載) へと転送し保存した。

図 4.5: 実験セットアップの概略図。検出器はビームの上流からリファレンス・カウ
ンター 1, 2、Prototype Fiber Tracker (PFT)、Beam Fiber Tracker (BFT)、リファ
レンス・カウンター 3, 4の順で配置した。PFTには 3台のFEEを接続し、合計 96

channelのデータ収集を行った。BFTには 2台の FEEを接続し、合計 64 channel

のデータ収集を行った。リファレンス・カウンター 1–4の信号は、discriminator

を用いてロジック信号へと変換しHULモジュールに入力した。

4.2.5 測定条件
本実験では FEEの性能評価を行うために、表 4.1と表 4.2の測定条件のもと実

験を行った。BFTとPFTのそれぞれに接続する FEEは、CITIROC1A搭載のも
のとPETIROC2A搭載のものを入れ替えて使用した。それぞれの接続状態を簡略
化して表現するために、BFTにCITIROC1A搭載のFEEを接続した状態をBFT-

CITIROC1Aのように表記することにする。我々は 2 種類のMPPCバイアス電圧
を用いた。バイアス電圧は over voltage (Vov) で表示してある。Vovの値が小さい
方を low ゲインとして、高い方を high ゲインとした。
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図 4.6: リファレンス・カウンターの構造図。リファレンス・カウンターは 6 mm

(W)×3 mm (T)×150 mm (L)の直方体のプラスチックシンチレータ (EJ-228) と、
メタルパッケージの光電子増倍管 (Hamamatsu Photonics R9880U-113) から構成
されている。セットアップの上流と下流でそれぞれ 2台ずつのリファレンス・カウ
ンターが交差した構造になっている。2つのプラスチック・シンチレータの交差角
度は 60◦である。

　ASIC内のディスクリミネータの閾値の設定は、CITIROC1Aと PETIROC2A

で異なる。CITIROC1Aについては 2種類のVovにおいて 1 p.e.の電圧値をそれぞ
れオシロスコープで確認し、閾値電圧が 3.5 p.e.の電圧値となるように threshold

DAC値を決定した。PETIROC2Aについてはオシロスコープでは 1 p.e.の観測が
困難であった。そのため大まかな 1 p.e. 電圧を決定し、3.5 p.e. における電圧値
を仮定した。そして、仮定した 3.5 p.e.の電圧値に閾値がくる threhsold DACの値
を基準として、その付近で 6段階でDAC値を変更してデータを取得した。
　ビーム計数率はリファレンス・カウンターのカウント数をスケーラーで確認し
ながら 5段階で変更させた。その結果、ビーム上流にあるPFTはビーム計数率が
最大の channelにおいて 50–2500 kHz/mmの範囲で測定し、下流にあるBFTでは
5–1400 kHz/mmの範囲でデータを取得した。

4.3 解析と結果
4.3.1 ストリーミングDAQにおけるイベントの選択方法
本実験ではストリーミングDAQシステムを使用し、データの収集を行った。ス
トリーミング DAQシステムではストリーミング TDCを搭載した FPGAにおい
て、検出器から出力された信号の時間情報が取得される。取得される情報は信号の
閾値電圧における 2つのタイミング (リーディング・エッジ、トレーリィングエッ
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表 4.1: FTのセットアップ条件。

Detector ASIC Vov [V] 閾値電圧
BFT CITIROC1A 4.5, 5.5 3.5 p.e.

BFT PETIROC2A 4.5, 5.5 6段階変更
PFT CITIROC1A 3.5, 4.5 3.5 p.e.

PFT PETIROC2A 3.5, 4.5 6段階変更

表 4.2: ビーム強度の条件。

Detector ASIC ビーム強度 [kHz/mm]

BFT CITIROC1A 5 , 50 , 400 , 800 , 1300

BFT PETIROC2A 5 , 50 , 400 , 800 , 1300

PFT CITIROC1A 50 , 200 , 700 , 1500 , 2500

PFT PETIROC2A 50 , 200 , 700 , 1500 , 2500

ジ) の時間情報である。ストリーミングDAQシステムでは全ての検出器における
ヒットの時間情報を、波形の小さいノイズを除き全て保存する。保存された時間
情報は解析の際にソフトウェア上でイベントの選択を行う必要がある。本研究で
は、Trigger Detector解析 (TD解析)と、Non Trigger Detector解析 (NTD解析)

の 2種類のイベントの選択方法を使用し解析を行った。それぞれのイベント選択
方法を説明する。
　図 4.7に TD解析と NTD解析の 2種類のイベントの選択方法の模式図を示す。
図の星印は各検出器におけるヒット情報を表しており、横軸はデータ収集中の時
間である。まず、TD解析について説明する。図 4.7では、青枠で囲まれている部
分がTD解析で選択されるイベントを表している。TD解析では、基準となる検出
器 (trigger detector) のヒット情報をもとにイベントの選択を行う。まず基準とな
る検出器 (trigger detector) において、ヒット情報を確認する。trigger detectorに
おいて時間的に近いところでヒット情報があった際に、その時間を中心としてあ
る範囲における全ての検出器のヒット情報を解析用データファイルに書き出す。基
準を設けてデータの書き出しを行うため、各種データのイベント情報が揃ってお
り、相関を見ることが出来る。本実験ではリファレンス・カウンター 1–4を trigger

detectorとして、TD解析を行った。次にNTD解析を説明する。図 4.7では赤枠
がNTD解析を表している。NTD解析では、TD解析の様に基準となる検出器は決
めずにデータの書き出しを行う。各検出器のすべてのヒット情報を解析用のデー
タファイルに書き出すため、その検出器にどれだけヒットがあったのかが分かる。
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本研究ではNTD型解析を用いて、ビーム計数率の見積もりなどを行った。

図 4.7: ストリーミングDAQにおけるデコード方法 (TD解析・NTD解析) の模式
図。星印はヒット情報があることを表している。横軸はデータ収集中の時間であ
る。青枠はTD解析、赤枠はNTD解析におけるヒット情報の選択範囲を表してい
る。TD解析では trigger detectorを基準にデータの選択を行う。

4.3.2 解析に使用する時間情報の定義
ストリーミングDAQでは、信号の閾値電圧におけるリーディング・エッジの時
間情報 (LTDC) とトレーリィング・エッジの時間情報 (TTDC) が収集されてい
る。TDCの時間精度は 1 ch∼0.96 nsである。解析では LTDCとTTDCの値から
その他の値を定義し用いた。ここではそれらの値の定義についてまとめる。

1. Time Over Threshold (TOT)：1つの信号における LTDCと TTDCの値の
差分をTOTとして定義した。

2. ∆T：検出器のそれぞれのチャンネルにおいて、連続した2つのヒットのLTDC

の差分を∆T として定義した。

3. Time Of Flight (TOF)：TOFはTD解析のみで得られる値であり、リファレ
ンス 2の LTDCと他の検出器のヒットの LTDCの値の差分をTOFとして定
義した。
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4.3.3 計数率依存解析のためのデータ分割
本研究では FEEの計数率依存性を評価することが目的である。実験では 1 spill

(=10 s) をまとめてデータ収集を行ったが、spill中にも計数率の変化が見られたた
め、１つのデータを 3つに分割して解析を行った。分割の範囲の決定方法につい
て述べる。ストリーミングDAQではHBFのカウンターの値からある 1つのHBF

の間にどれだけのヒットが存在するかがわかる。1 HBFの時間は 504 µsである。
HBFに含まれるヒット数からHBFごとにカウント・レートの見積もりを行った。
図 4.8に BFTのある 1つのチャンネルにおける 1 spill中の計数率の変動を示す。
横軸は spill中の時刻である。縦軸はHBF中に含まれるカウント数から見積もった
count beam rate [MHz] である。時折値が 0になっているのはデータの取りこぼし
があったHBFである。HBF中で取りこぼしがあった場合、そのフレームに含まれ
るを解析ですべて除外しているためである。図 4.8から分かるように spill中で計
数率が変動していた。そのため 1 spillを spill start–1.5 s、1.5 s–6.5 s、6.5 s–spill

endの 3つの区間に分割して解析を行った。この分割をすることで 1つのデータ
当たりの計数率の変動が小さくなり、より正確に計数率依存性が評価できると考
えた。
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図 4.8: Spill中のビーム計数率の変動。横軸はビームの 1 spill中の時刻である。縦
軸は 1つのHBF中に含まれるカウント数から見積もった count beam rate [MHz]

である。

4.3.4 正確なビーム計数率の見積もり
FEEの性能の計数率依存性を評価するためにまず、ビーム計数率の見積もりを

行った。その方法について示す。
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　NTD解析では、各検出器における全てのヒット情報を解析用ファイルに書き出
す。そのため、図 4.8の様にヒット情報のカウント数からビーム計数率の見積もり
が可能である。しかし、カウント数を用いてビーム計数率の見積もりを行うと以
下に示す 2つの理由から正確では無いと考えた。
　１つ目は、1つの信号に付随して 2つ目の信号が検出される (ダブルパルス) に
よる影響である。図 4.9にダブルパルスの模式図を示す。ダブルパルスはある信号
に付随して発生し連続で検出されるため、検出される間隔はある一定の値付近を
取る。そのため、連続した 2ヒットの時間差 (∆T ) の分布を見ることでダブルパル
スであるか判断できる。このようなダブルパルスはPETIROC2Aでデータ収集を
行った際に多くに見られた。図 4.10に PETIROC2AのVovの設定が high ゲイン
のときの、あるチャンネルにおける∆T の分布を示す。(a)はBFT-PETIROC2A、
(b)はPFT-PETIROC2Aの組み合わせ時の∆T 分布である。横軸は∆T [channel]

であり、縦軸はカウント数である。(a)では∆T の値が 45 channel付近、(b)では
20 channelと 190 channel付近にピークが見える。このピークがダブルパルスに依
るものである。この様なダブルパルスの影響から、カウント数からビーム計数率
を見積もると実際より多く見積もってしまうと考えた。

図 4.9: ダブルパルスの模式図。１つの信号に付随して発生する 2つ目の信号 (ダ
ブルパルス) がある場合がある。このとき 2つの信号の∆T は、ほぼ一定の値を取
る。

　 2つ目は、信号のパイルアップに依る数え落としの影響である。図 4.11にパイ
ルアップの模式図を示す。2つの信号がある時間間隔より短い間隔で発生すると信
号のパイルアップが生じ、数え落としが生じる。数え落としが生じることでビー
ム計数率を少なく見積もってしまうと考えた。図 4.12にBFT-CITIROC1AのVov

の設定が highゲインの、あるチャンネルにおける∆T の分布の例を示す。∆Tの
値が小さいところでヒットが見られない。これは信号がパイルアップすることで、
数え落としが生じているためである。この様に∆T の値が小さい範囲で、パイル
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図 4.10: PETIROC2A使用時の∆T 分布。(a)がBFT-PETIROC2A、(b)がPFT-

PETIROC2Aの組み合わせである。横軸が∆T [channel]であり、縦軸はカウント
数である。

アップに依る信号の数え落としが生じていることから、信号のカウント数からビー
ム計数率を見積もると実際より小さい値となってしまう。
　この様にダブルパルスと信号のパイルアップに依る影響で、信号のカウント数か
らビームレートを見積もってしまうと正確でないと考えた。そこで、∆T分布に対
するフィッティングを行うことで正確なビームレートの見積もりを行った。BFT-

CITIROC1Aの Vov の設定が highゲインのときの、あるチャンネルにおける∆T

分布の例を図 4.13に示す。∆T の分布はビーム計数率Rにおいて式 (4.1)で表され
る分布に従う。

f = p1 exp(−R∆T ) (4.1)

ここで、p1は任意のパラメータである。つまり、∆T 分布を式 4.1の関数でフィッ
ティングを行うことで、ダブルパルや信号のパイルアップに影響されない正確な
ビーム計数率を見積もることが可能である。また、今回の本実験から得られた∆T

分布は、ELPHで使用したビームのバンチ構造が周期的に見えていた。そのため、
三角関数を含めた式 (4.2)で表される関数を用いてフィッティングを行った。

g = p1 exp (−R∆T ) (1 + p2 sin (p3 (∆T − p4))) (4.2)

ここで、p1–p4は任意のパラメータである。∆T の値が小さい範囲ではダブルパル
スのピークや信号のパイルアップが影響しているため、∆T > 250 [channel]の範
囲のみをフィッティングに使用した。図 4.13における赤線がフィッティングの結果
である。以降の解析では、ビーム計数率としてこのフィッティングから求まったR
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図 4.11: 信号のパイルアップによる数え落としの模式図。2つの信号がある一定の
間隔以下で連続した場合、それら 2つが合わさって１つの信号となる (パイルアッ
プ) パイルアップが生じることで信号の数え落としが生じ、検出効率が低下する。
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図 4.12: パイルアップに依る数え落としの例。BFT-CITIROC1Aの組み合わせに
おける∆T 分布の例である。横軸は∆T [channel]であり、縦軸はカウント数であ
る。∆T ≤ 60 channelの範囲でカウント数が減少している。これはパイルアップ
に依る数え落としの影響である。
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の値を使用した。
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図 4.13: ∆T 分布とフィッティングによるビーム計数率の見積もり。横軸は ∆T

[channel]であり、縦軸はカウント数である。赤線は式 (4.2)によるフィッティング
である。　　

4.3.5 信号のパイルアップによる数え落とし
∆T の分布を用いたビーム計数率の見積もりの際にも説明したが、∆T がある

一定の値以下の範囲で信号のパイルアップに依る信号の数え落としが見られた。
パイルアップに依る信号の数え落としが生じることで、検出効率が低下する。各
FT-ASICの組み合わせに対して、パイルアップに依る信号数え落としを見積もり、
その計数率依存性を評価した。図 4.14に、各FTのFEEの組み合わせにおけるあ
るチャンネルの∆T分布の例を示す。それぞれVovの設定は highゲインのもので
ある。横軸は∆T [channel]であり、縦軸はカウント数である。また、赤線はビー
ムレートの見積もりを行った際のフィッティングの結果である。
　∆T分布からビーム計数率と見積もる際のフィッティングの結果を用いて、信号
のパイルアップによる数え落としの割合を評価した。まず、パイルアップが生じ
ている範囲 (pileup range) を図 4.14の分布を見て設定した。表 4.3にその範囲を
まとめた。BFT-PETIROC2Aの組み合わせでは、ダブルパルスの影響によりパイ
ルアップによる数え落としを評価することが出来なかった。
　図 4.14の分布を見て設定した pileup range内の分布を用いて、Survival ratioと
いう値を計算した。Survival ratioは式 (4.3)のように定義した。

Survival ratio = 1− Sfunc − Shisto

Sall

(4.3)
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(d) PFT-PETIROC2A

図 4.14: それぞれのFT-ASICの組み合わせにおけるあるチャンネルの∆T 分布の
例。横軸は∆T [channel]、縦軸はカウント数である。赤線はビーム計数率の見積
もりの際のフィッティング関数である。

表 4.3: パイルアップが生じている∆Tの範囲。

Detector ASIC Pileup range [channel]

BFT CITIROC1A 0-60

BFT PETIROC2A –

PFT CITIROC1A 0-140

PFT PETIROC2A 0-140
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　 Sfunc は pileup rangeでのフィッティング関数の積分値である。Shisto は pileup

rangeにおける∆T分布の積分値である。つまり、Sfunc − Shistoがパイルアップに
より数え落としが生じている数となる。Sallはフィッティング関数の全範囲での積
分値である。各ビーム計数率ごとに Survival ratioの値を見積もり、パイルアップ
による数え落としの計数率依存性を見た。図 4.15に survival ratioとビーム計数率
の相関を示す。横軸がビーム計数率 [MHz]、縦軸が survival ratio[%]である。青点
が lowゲイン、赤点が highゲインにおけるプロットである。
　ビーム計数率が高くなるとパイルアップによる数え落としが増加し、survival

ratioが減少していることが分かった。そしてその様子は線形であると考えた。そ
こで survival ratioとビーム計数率の相関に対して線形のフィッティングを行い、
チャーム・バリオン分光実験で想定されている 1 MHz/mmにおける信号のパイル
アップに依る数え落としの割合を評価した。その結果、1 MHz/mmにおけるパイ
ルアップによる数え落とし (pileup loss) は、FT-ASICの組み合わせそれぞれで表
4.4のようになった。
　 PFTの場合には、CITIROC2Aと比較して PETIROC2Aの方がパイルアップ
による数え落としは少ないことが分かった。これはPETIROC2Aの方が信号の波
形が鋭く、パイルアップが生じる割合が少ないためであると考えた。
　 CITIROC1Aでは、BFTと PFTのどちらの FTに対しても low gainの方がパ
イルアップに依る数え落としは少ない事が分かった。これは信号の増幅率が小さ
いため信号幅も狭くなり、パイルアップが生じる割合が減るためである。また、
BFT-CITIROC1AとPFT-CITIROC1を比較すると、BFT-CITIROC1Aの方がパ
イルアップに依る数え落としは少ない。この差は BFTと PFTに使用されている
シンチレーション・ファイバーによる差であると考えられる。BFTでは直径が 0.5

mmのシンチレーション・ファイバーを使用しており、PFTでは直径 1.0 mmのシ
ンチレーション・ファイバーを使用している。そのため、シンチレーション・ファ
イバーにおける発光量は BFTの方が少なくMPPCから出力される信号幅が狭く
なる。その結果パイルアップが生じる割合が低くなっていると考えられる。
　先行研究では、PFT-EASIROCにおいて 1 MHz/mmにおけるパイルアップに
依る数え落としは、約 5%であった。PFT-CITIROC1Aの結果と先行研究の結果
を比較すると、ほとんど差がないことが分かった。

4.3.6 MPPCのゲイン変動
先行研究において高計数率環境になるとMPPCのゲインが低下し、検出効率の

低下が見られた。MPPCのゲイン変動は閾値電圧における信号幅 (TOT) を見る
ことで確認できる。MPPCのゲインが低下すると信号が小さくなるため TOTの
値が減少する。本研究でも TOTの値のビーム計数率依存性調査し、MPPCゲイ
ンの変動が生じていないか評価した。
　図 4.16にそれぞれの FT-ASICの組み合わせにおける、あるチャンネルのTOT
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(c) PFT-PETIROC2A

図 4.15: 各FT-ASICの組み合わせごとの survival ratioの計数率依存。横軸はビー
ム計数率 [MHz]であり、縦軸は survival ratio[%]である。ビーム計数率が増加す
るとパイルアップの割合が増え、survival ratioが減少していることがわかる。
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表 4.4: 1 MHz/mmのビーム計数率におけるパイルアップによる数え落としの割
合。

FT ASIC gain pileup loss[%]

BFT CITIROC1A low 3.8

BFT CITIROC1A high 3.9

BFT PETIROC2A low –

BFT PETIROC2A high –

PFT CITIROC1A low 4.7

PFT CITIROC1A high 5.1

PFT PETIROC2A low 3.3

PFT PETIROC2A high 3.0

分布の例を示す。Vov設定は highゲインのものである。それぞれ 3種類のビーム
計数率における TOT分布を重ねて表示した。ビーム計数率は 50(赤)、500 (緑)、
1000(青) kHz/mmである。横軸はTOT [channel]であり、縦軸はカウント数を分
布の最大値を基準に規格化した値である。ビーム計数率に対応してTOTの値が変
化している。そこで、TOTの変動を定量的に評価するため各ビーム計数率におけ
るTOTの代表値を決定し、TOTの値のビーム計数率依存性を見た。まず、TOT

の代表値を決める方法を検討した。
　BFT-CITIROC1AとPFT-CITIROCの組み合わせ (図 4.16(a)と (c)) において
は分布の形が整っていたため、ガウス関数を用いたフィッティングを行った。フィッ
ティングの結果からガウス関数のピークを TOTの代表値とした。PETIROC2A

を使用した際の TOT分布は分布の形がはっきりとしておらず (図 4.16(b)と (d))

、フィッティングによるTOTの値の決定は厳しいと判断したため、分布の平均値
を用いた。ダブルパルスの信号による TOTの値が見えたためその部分を除いた
分布の平均値を使用した。ダブルパルスの信号に依る TOTの値は、∆T と TOT

の相関から決定した。図 4.17に PETIROC2Aを使用した際の BFTと PFTのあ
るチャンネルにおける∆T とTOTの相関を示す。(a)はBFT-PETIROC2A、(b)

はPFT-PETIROC2Aの∆T とTOTの相関である。横軸は∆T [channel]、縦軸は
TOT [channel]である。図 4.10から、ダブルパルスは BFT-PETIROC2Aにおい
ては∆T ∼ 45 [channel]、PFT-PETIROC2Aにおいては∆T ∼ 20, 190 [channel]

付近にピークが見えた。図 4.17の相関においても、その部分に相関が見える。こ
の相関から、ダブルパルスの信号のTOTの値は TOT ≤ 8 [channel]の範囲にある
と考えた。この結果から、PETIROC2Aを使用した際は TOT > 8 [channel]の範
囲における分布の平均値をTOTの代表値として使用した。
　得られた TOTの代表値のビーム計数率依存を見た。図 4.18にそれぞれの FT-
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図 4.16: FT-ASICの組み合わせごとのTOT分布。3種類のビーム計数率における
TOT分布を重ねてある。横軸はTOT [channel] であり、縦軸はそれぞれの分布の
最大値を基準に規格化してある。低レートから順に、赤、緑、青線となっている。
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(a) BFT-PETIROC2A。
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(b) PFT-PETIROC2A。

図 4.17: PETIROC2A使用時の∆T とTOTの相関。横軸は∆T [channel]であり
縦軸はTOT [channel]である。

ASICの組み合わせにおける、TOTとビーム計数率の相関を示す。グラフはBFT

とPFTのそれぞれで、取得したすべてのチャンネルにおける結果をまとめてプロッ
トした。横軸は∆T 分布から求めたビーム計数率 [MHz] である。縦軸は各 FTの
チャンネルにおいて、最低レートにおけるTOTの代表値を基準として規格化した
値 (TOT value ratio) である。
　青点が lowゲイン、赤点が highゲインのときのプロットである。CITIROC1A

における相関 (図 4.18(a), (c)) は、全チャンネル一様な線形の変化が見える。しか
し、Vovの設定が highゲインのときの一部のチャンネルにおいて急激にTOTの値
が変化していることが分かる。図 4.19に BFT-CITIROC1Aの Vovの設定が high

ゲインときの、大きくTOTの値が減少しているチャンネルとその隣に当たるチャ
ンネルのTOTとビーム計数率の相関を示す。図 4.19の (a)は、TOTの値が大き
く変動しているチャンネルであり、(b)はその隣のチャンネルである。隣り合う 2

つのチャンネルであるから、ビーム計数率は近いはずである。(a)では最大ビーム
レート 1.4 MHz/mmであるのに対して、(b)では 0.8 MHz/mmと明らかに低く、
TOTの値の変動と同時に検出効率もかなり下がっていると考えられる。
　PETIROC2Aを使用した際はBFTとPFTのどちらに対しても、全チャンネル
に共通した統一的な変動の様子は見られなかった。
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(a) BFT-CITIROC1A
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(b) BFT-PETIROC2A
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(c) PFT-CITIROC1A
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(d) PFT-PETIROC2A

図 4.18: FTと ASICの組み合わせごとの TOTとビーム計数率の相関。横軸は、
ビーム計数率 [MHz]である。縦軸は、各チャンネルごとの低レートでの TOTの
値を基準に規格化した TOT value ratio である。青点は lowゲイン、赤点は high

ゲインである。
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(a) TOT変動が大きいチャンネル。
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(b) (a)と隣り合うチャンネル。

図 4.19: BFT-CITIROC1Aの high ゲインにおけるTOT変動。(a)はTOTの変動
が大きいチャンネルにおける、ビーム計数率とTOT value ratioのグラフである。
(b)はその隣のチャンネルにおける同様のグラフである。(a)の最大ビーム計数率
は 0.8 MHz/mmであり、(b)の最大ビーム計数率は 1.4 MHz/mmである。

4.3.7 時間分解能
それぞれのFT-ASICの組み合わせについて時間分解能のビーム計数率依存を評

価した。時間分解能を評価するにあたって、TD解析における TOFを使用した。
TOFはリファレンス・カウンター 2とそれぞれのFTにおけるLeading TDCの差
分である。時間分解能を評価するにあたって、2つの解析を行った。1つ目は time

walk correctionであり、2つ目はTOFの基準となっているリファレンス・カウン
ターの時間分解能の評価とそれを用いた補正である。まず time walk correctionに
ついて説明する。シンチレーション・ファイバーが円形である影響や物質中での
エネルギー損失は確率事象である影響などで、MPPCから出力されるシンチレー
ション光に対応する信号の大きさにはばらつきが生じる。図 4.20に示すように閾
値電圧を超えている時間幅 time over threshold (TOT) は信号の大きさと相関を持
つ。また、粒子の飛行時間はリーディング・エッジの時間情報を用いているため、
信号の大きさによってタイミングにずれが生じる (time walk)。この効果を補正す
ることを time walk correctionと呼ぶ。
　 time walk correctionには一般的に TOTではなくADCの値を用いるが、今回
の本実験では ADCの値を取得していないため TOTの値を用いて補正を行った。
補正関数には式 (4.4)を用いた。

TOF = p1 +
p2

TOT
+

p3√
TOT

+ p4 × TOT (4.4)
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図 4.20: Time walkの模式図。縦軸に電圧値、横軸に時間を示す。信号の波高に
よって閾値電圧における信号幅であるTOTの値が変化する。Leading edgeのタイ
ミングにも違いが生じ、TOFの値に time walkが生じる。

　ここで、p1–p4は任意のパラメータであり、TOTとTOFの分布をフィッティング
することで p1–p4の値を決定した。図 4.21、及び、図 4.22は補正をする前後のTOT

とTOFの相関である。図 4.21はCITIROC1Aを使用した際のTOTとTOF相関で
あり、図 4.22はPETIROC2Aを使用した際の相関である。横軸がTOT [channel]、
縦軸が TOF [channel] である。左側が補正前、右側が補正後の相関である。補正
前のTOTとTOFの相関図には赤線で補正関数を重ねてある。PFT-CITIROC1A

の組み合わせでは相関の形が他の組み合わせと異なったため、式 (4.4)だけでは補
正できなかった。そのため TOTの範囲に応じて別の補正関数を用いた。式 (4.5)

と式 (4.6)が PFT-CITIROC1Aに対しての補正関数である。

(TOT < p1) TOF = p2 + p3 × TOT (4.5)

(TOT ≥ p1) TOF = p4 +
p5

TOT
+

p6√
TOT

+ p7 × TOT (4.6)

ここで p1–p7はそれぞれ任意のパラメータである。TOTと p1の値の大小で補正関
数を使い分けた。BFTとPFTの全てのチャンネルごとに 50 kHz/mm付近となっ
ているデータを使用し、補正関数のパラメータを決定した。
　図 4.23に補正後のTOF分布の例を示す。それぞれの FT-ASICの組み合わせに
おける、1 MHz/mmのときのTOF分布の例である。横軸はTOF [channel] であ
り、縦軸はカウント数である。この補正されたTOF分布をガウス関数でフィッティ
ングを行った。フィッティングの結果からガウス関数の標準偏差の値を取得し、時
間分解能とした。
　次にTOFの基準となるリファレンス・カウンターの時間分解能の評価とそれを
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(a) BFT-CITIROC1A 補正前
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(b) BFT-CITIROC1A 補正後
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(c) PFT-CITIROC1A 補正前
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(d) PFT-CITIROC1A 補正後

図 4.21: CITIROC1A使用時のTOTとTOFの相関。
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(a) BFT-PETIROC2A 補正前
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(b) BFT-PETIROC2A 補正後
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(c) PFT-PETIROC2A 補正前
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(d) PFT-PETIROC2A 補正後

図 4.22: PETIROC2A使用時のTOTとTOFの相関。
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(補正後)
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(b) BFT-PETIROC2A TOF 分布
(補正後)
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(c) PFT-CITIROC1A TOF 分布
(補正後)
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(d) PFT-PETIROC2A TOF 分布
(補正後)

図 4.23: Time walk補正後のTOF分布。それぞれのASIC-FTの組み合わせにお
けるビーム計数率 1 MHz/mmのときのTOF分布の例である。

77



用いた補正について説明する。各 FTまでの TOFの時間分解能 (σTOFFT
) には、

FT-ASICの時間分解能 (σFT−ASIC) とTOFの基準としているリファレンス・カウ
ンター 2の時間分解能 (σR2) が含まれる。そこで式 (4.7)より FT-ASIC単体での
時間分解能を評価する必要がある。

σFT−ASIC =
√

σ2
TOFFT

− σ2
R2 (4.7)

　式 (4.7)の計算を行うために、まずリファレンス・カウンター 2の時間分解能の
評価を行った。リファレンス・カウンター 2の時間分解能の評価のためには、リ
ファレンス・カウンター 4に対するTOF (TOFR4) 分布から TOFR4の時間分解能
(σTOFR4

) を調べた。リファレンス・カウンター 2と 4は同じ構造の検出器であり、
時間分解能も同じであると仮定できる。そのためリファレンス・カウンター 2の
時間分解能 (σR2) は σTOFR4

を用いて、式 (4.8)の様に表すことが出来る。σTOFR4

は、R4までのTOFの分布をガウス関数でフィッティングを行うことでガウス関数
の標準偏差から決定した。

σR2 =
σTOFR4√

2
(4.8)

式 (4.8)から得られたσR2とビーム計数率の相関を見た。図 4.24にBFTのあるチャ
ンネルにおけるビーム計数率と σR2の関係を示す。横軸はBFTのあるチャンネル
におけるビーム計数率である。縦軸はリファレンス・カウンター 2の時間分解能
(σR2) である。ビーム計数率に対して依存性が見られたため、線形でフィッティン
グを行った。PFTと BFTのそれぞれのチャンネルにおいてこのプロットを作成
し、線形でフィッティングを行った。それぞれのフィッティングの結果を用いて各
FTのチャンネルにおけるビーム計数率と σR2の関係を決定し、得られた関係性か
ら σTOFFT−ASIC

の値を補正した。
　図 4.25に FT-ASIC単体の時間分解能 (σFT−ASIC) とビーム計数率依存性を示
す。(a)–(d)はそれぞれのFT-ASICの組み合わせにおける結果である。横軸はビー
ム計数率 [MHz]であり、縦軸はFT-ASICの時間分解能 [ns]である。青点がVovの
設定が lowゲインのときの結果であり、赤点が highゲインのときの結果である。
1 MHz/mmの環境下でBFT-CITIROC1Aの lowゲインと、BFT-PETIROC2Aの
low, highゲインのときに要求性能である 1 ns以下を満たすことがわかる。BFT-

CITIROC1Aの lowゲインでの時間分解能は約 1 nsであり、BFT-PETIROC2Aの
2つのゲインでは約 0.7 nsであった。PETIROC2AはCITIROC1Aより時間分解能
が良いことが分かった。BFT-CITIROC1Aの highゲインのときは、TOTのビー
ム計数率依存性が大きかったチャンネルにおいて時間分解能も悪化していた。PFT
を用いた際は、どちらのASICを用いても時間分解能は 1 nsよりも良くならない
ことがわかった。
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図 4.24: リファレンス・カウンターの時間分解能。横軸はFTのある 1つのチャン
ネルにおけるビーム計数率であり、縦軸はその時のリファレンス・カウンター 2の
時間分解能 (σR2) [ns]である。赤線は線形のフィッティングの結果を示す。

4.3.8 検出効率
BFTについて検出効率のビーム計数率依存性を調べた。その解析方法と結果に

ついて述べる。
検出効率 (Efficiency) の計算は式 (4.9)を用いた。

Efficiency =
NFThit

Nreference

(4.9)

　このときNreferenceリファレンス・カウンター 1, 3, 4の全てにおいて粒子のヒッ
トが検出されているイベント数である。NFThitは、Nreferenceのイベントの内FTに
おいて粒子が検出されているイベント数である。それぞれの値の決定方法につい
て述べる。まずNreferenceについて述べる。リファレンス・カウンターにおける粒
子のヒットの判定を行うためにそれぞれのTOFの分布をガウス関数でフィッティ
ングを行うことで、TOF分布のピーク値と標準偏差を決定した。決定されたTOF

分布のピーク値と標準偏差の値から、リファレンス・カウンター 1, 3, 4における
TOFが全て peak ± 2.6σの範囲にあるイベント数をNreferenceとした。
　次にNFThitについて述べる。リファレンス・カウンターの大きさはBFTの検出
面に対して小さい。そのため、リファレンス・カウンターを通過した粒子が検出
されるBFTのチャンネルは限られてくる。そこでまずリファレンス・カウンター
に挟まれているBFTのチャンネルを考えた。図 4.26にリファレンス・カウンター
の構造とその範囲に挟まれている BFTx layerの模式図を示す。図 4.26(a)のよう
にリファレンス・カウンターは 6 mm幅のプラスチックシンチレータが交差角度
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(a) BFT-CITIROC1A
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(b) BFT-PETIROC2A
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(c) PFT-CITIROC1A
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(d) PFT-PETIROC2A

図 4.25: FT-ASICの時間分解能。横軸はビーム計数率 [MHz] である。縦軸は
σFT−ASIC [ns]である。
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60◦で交差している。そのため x layer方向に対するは 7 mmである。つまり、図
4.26(b)のように、BFTの x layerにおいてリファレンス・カウンターに挟まれる
チャンネルは全部で 16 チャンネルである。この 16 チャンネルにおいてヒットが
あるイベント数をNFThitとした。BFTにおけるヒット判定は time walk 補正後の
TOF分布を用いて行った。補正後の TOFの分布に対して時間分解能の評価の際
に行ったガウス関数のフィッティングの結果から得られたピーク値と標準偏差の値
を用いて、peak ± 3σにTOFの値が収まっているときをヒットと判定した。

(a)リファレンス・カウ
ンターの構造

(b) BFTのリファレンス・カウンターに挟まれている範囲。

図 4.26: リファレンス・カウンターの構造とその範囲の模式図。(a)はリファレン
ス・カウンターの構造の模式図である。6 mm幅のプラスチックシンチレータが交
差角度 60◦で交差している。BFT x layerの方向に対する広がり 7 mmである。(b)

は BFTの x layerおけるリファレンス・カウンターの範囲である。緑丸はシンチ
レーション・ファイバーを表しており、赤枠が 1チャンネルである。

式 (4.10)から efficiency ratioという値を計算しビーム計数率との依存性を調べた。
低レートでの検出効率で規格化を行うことで、ASICでの検出効率の低下を調べら
れると考えた。

Efficiency ratio(rate) =
Efficiency(rate)

Efficiency(rate = 50kHz)
(4.10)

図 4.27にその結果を示す。(a)はBFT-CITIROC1A、(b)はBFT-PETIROC2Aの
組み合わせにおける結果である。横軸はビーム中心にあるファイバーのビーム計数
率 [MHz]、縦軸は efficiency ratioである。青点が lowゲイン、赤点が highゲイン
のときの結果である。この結果からCITIROC1AとPETIROC2Aではどちらも低
レートと比較して 1 MHZ/mmにおいては約 3%検出効率が低下することが分かっ
た。先行研究研究のEASIROCにおける約 5%の減少より改善することが分かった。
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(a) CITIROC1A使用時
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(b) PETIROC2A使用時

図 4.27: BFT-ASICの efficiency ratioのビーム計数率依存性。CITIROC1A使用
時 (左図) とPETIROC2A使用時 (右図) の efficiency ratioとビームレートの依存
性である。横軸はビーム計数率 [MHz]、縦軸は efficiency ratio[%]である。青点が
lowゲイン、赤点が highゲインにおける結果である。

4.4 第4章のまとめ
本研究では、FTのデータ読み出しのためのFEEに搭載するASICとしてCITIROC1A

とPETIROC2Aの 2種類を使用し、東北大学電子光理学研究センターで高計数率
のビーム実験を行った。その結果、時間分解能については BFT-CITIROC1Aと
BFT-PETIROC2Aの組み合わせでチャーム・バリオン分光実験の要求性能であ
る 1 nsを満たすことが分かった。1 MHz/mmの計数率環境下での時間分解能は
CITIROC1Aでは lowゲインで約 1 nsであり、PETIROC2Aは約 0.7 nsであった。
CITIROC1Aと PETIROC2Aを比較すると PETIROC2Aの方が良い時間分解能
を示した。また、検出効率についてはビーム計数率が低レートから 1 MHz/mmに
変化することで、CITIROC1Aと PETIROC2Aのどちらも約 3%減少することが
わかった。
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第5章 まとめ

　我々は、J-PARCのハドロン実験施設内の高運動量ビームラインにおいて、チ
ャーム・バリオン分光実験 (J-PARC E50実験)を計画している。E50実験では、液体
水素標的にπ−粒子ビームを入射し、チャームバリオン (Y ∗

c
+)をπ−+p → Y ∗

c
∗+D∗−

の反応で生成する。同時に生成されるD∗−は 2つの π−と 1つのK+へと崩壊す
る。これら 3つの粒子と入射 π−粒子の四元運動量を測定することによって、欠損
質量法からチャーム・バリオンの質量スペクトルを再構成する。得られた質量ス
ペクトルからダイクォーク相関の確立を目指す。
　E50実験では標的付近が高計数率環境 (30 MHz) となることが想定されており、
標的付近で使用する検出器群には高レート環境下で安定に動作することが要求さ
れる。実験標的付近での粒子の飛跡検出には、シンチレーション・ファイバー飛跡
検出器 (FT)を用いる。FTはシンチレーション・ファイバーと 1.3 mm角のMPPC

を組み合わせた飛跡検出器であり、速い応答特性が期待される。我々は 3種類の
FTを製作した。1つはビームラインの上流における飛跡からビーム粒子の運動量
を測定するFocal plane Fiber Tracker (FFT)、2つ目は実験標的の上流で入射ビー
ム粒子の飛跡検出を行うBeam Fiber Tracker (BFT)、3つ目は実験標的の下流で
散乱粒子の飛跡検出を行う Scattering Fiber Tracker (SFT) である。
　本研究では、3種類のFTに対して宇宙線を用いた試験を行った。宇宙線試験で
得られたデータから FTで検出される光量、及び、検出効率を評価した。その結
果、検出される光量はチャーム・バリオン分光実験で予定されている 3.5 p.e.の閾
値に対して、十分な発光量があることが分かった。検出効率についてはFFTで約
99 %、BFTでは約 96%であることが分かった。これは特定のチャンネルにおいて
構造上の負荷等によって検出効率が低下していることが原因である可能性がある
と考えた。
　また、本研究では FTのデータ収集に用いるASIC搭載モジュール (Front-End

Electronics : FEE) の高計数率環境での性能評価行うため、東北大学の電子光理
学研究センター (ELPH) でビーム実験を行った。FEEには CITIROC1Aと PE-

TIROC2Aの２種類のASICを搭載したものを使用した。その結果、TOTの変動
はCITIROC1Aでは全チャンネルで共通する変動が見られた。一方PETIROC2A

はチャンネルごとのばらつきが大きく、統一的な変動は見られなかった。時間分
解能は BFTにおいてはCITIROC1Aと PETIROC2Aのどちらもチャーム・バリ
オン分光実験における要求性能である 1 nsを満たすことが分かった。ビーム計数
率が 1 MHz/mmのとき BFT-CITIROC1Aの時間分解能は約 1 nsであり、BFT-
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PETIROC2Aでは約0.7 nsとなり、PETIROC2Aの方が時間分解能は良いと分かっ
た。検出効率はどちらのASICにおいても 1MHz/mmでは低レートと比較して 3%

減少することが分かった。そして先行研究のEASIROCにおける約 5%の減少より
改善することが分かった。
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